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Vloeimeganika in hidrosiklone word gekenmerk deur hoe
turbulensie, hoe skuifkragte en hoe sentrifugale kragte.
Hierdie eienskappe word voordelig aangewend in die
luggeborrelde hidrosikloon, sodat In ruimtetyd in die orde
van slegs 1 sekonde nodig is vir doeltreffende flottasie.
Hierteenoor word In paar minute benodig vir konvensionele
flottasieprosesse.
Flottasie van piriet uit In growwe Witwatersrandse erts
(100% -300 mikron; 92% +38 mikron) lewer In swawelherwinning
van 90% met In swawelinhoud van 40% in die konsentraat
wanneer die vastestofinhoud van die floddervoer 10 massa %
is. vir flodders met In hoer vastestofinhoud (30%) is beter
herwinnings (tot 93%) moontlik, maar met In gepaardgaande
laer swawelinhoud van 35%. In Swawelherwinning van 95% (40%
S-inhoud) is verkry met flottasie in In enkelladingsel, maar
hiervoor is In flottasietyd van 5 minute nodig.
vir die hidrosikloon met In deursnit van 50 rom en In lengte
van 410 rom,is optimum resultate verkry by In floddertoevoer
van 35 tot 40 l/min en In lugtoevoer van 200 l/min. In Laer
lugtoevoer van ongeveer 150 l/min is voldoende wanneer
floddervoertempols laer as 35 l/min gebruik word. Partikels
fyner as 38 mikron flotteer beter by hoer flodder-
voertempols. Hierteenoor vind optimum flottasie van grOwwe
partikels (+106 mikron) by laer voertempols plaas.
Partikels in die fraksie (-75+38 mikron) flotteer die beste
en lewer In swawelherwinning en -inhoud van 95% en 51% res-
pektiewelik.
In Kollektorkonsentrasie van
dig, wat drie maal meer
konvensionele prosesse. By
ongeveer 160 g/ton word beno-
is as die gebruik tydens
floddervoertempo's laer as 35
l/min word die beste herwinnings met
konsentrasie verkry (ongeveer 20 mg/l).
tussen 50 en 60 mg/l - is nodig by hoer




Die luggeborrelde hidrosikloon kan waarskynlik gebruik word
tydens die eerste flottasiestadia in 'n flottasiebaan en
veral vir flottasie van erts fyner as 150 mikron.
Verstopping van die ondervloei-uitlaat kan grotendeels
uitgeskakel word deur die korrekte voetstuk-ontwerp te
gebruik. 'n Voetstuk wat spesifiek met die doel voor oe
ontwerp is, is suksesvol getoets.
(iii)
SYNOPSIS
High turbulence, high shear forces and high centrifugal
forces characterise the flow in hydrocyclones. These
characteristics are employed advantageously in the air-
sparged hydrocyclone so that a space time of only one second
is necessary for effective flotation. Conventional flota-
tion processes on the other hand require a few minutes.
Flotation of pyrite from a coarse witwatersrand ore (100%
-300 micron; 92% +38 micron) produces a sulphur recovery of
90% with a sulphur grade of 40% in the concentrate when the
content of solids of the slurry feed equals 10%. Higher
recoveries up to 93% are possible when slurries with a
higher content of solids (e.g. 30%) are used. However, the
sulphur grade then decreases to about 35%. Flotation in a
batch cell produces a recovery of sulphur of 95% with a
sulphur grade of 40%, but in this case a flotation time of 5
minutes is required.
A hydrocyclone with a diameter of 50 rom and a length of 410
rom produces optimum results at a slurry feed rate of 35 to
40 l/min and an air-flow rate of 200 limine An air-flow
rate of about 150 l/min is adequate at slurry feed rates
lower than 35 limine Flotation of particles finer than 38
micron is more successful at higher slurry feed rates. The
optimum flotation of coarse particles (i.e. +106 micron)
occurs at lower feed rates. The best flotation results are
obtained in the size fraction between 38 and 75 micron,
which produces a recovery and content of sulphur of 95% and
51% respectively.
A collector concentrate of 160 g/ton, which is thrice the
quantity used in conventional processes, is required. The
best recoveries at slurry feed rates lower than 35 l/min are
obtained when the frother concentrate is low (approximately
20 mg/l). A higher frother concentrate, i.e. between 50 to
60 mg/l, is required at higher feed rates.
(iv)
The air-sparged hydrocyclone may be used effectively for
rougher flotation and especially for the flotation of ore
finer than 150 micron. The use of a specially designed
pedestal can minimize blockage of the underflow. Such a
pedestal has been designed and tested successfully.
(v)
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Diagraromatiese voorstelling van eksperi-
mentele apparaat vir flottasie in die
luggeborrelde hidrosikloon.
Die eksperimentele opstelling met die
kondisioneringstenk in die agtergrond.
Die ondervloei-uitlaat van die lugge-
borrelde hidrosikloon. Voetstuk van
vlekvrye staal. Skaal - 1:1.
Die vlekvrye staal voetstuk met koniese
voetstukring. 'n Tipiese voetstukring
word afsonderlik getoon.
Twee voetstukringe met afmetings in rom.
Skaal - 1:1.
Voorstelling van die luggeborrelde
hidrosikloon om die poli-etileen versterk-
ings by die poreuse silinder te toone
















Die poli-etileen voetstuk-ontwerp. 35
Verskillende komponente vir die poli- 36
etileen voetstuk-ontwerp.
Ontwerpstekening van poli-etileen 37
voetstuk. Skaal - 1:1.
Partikelgrootte-verspreiding van pirieterts. 40
Herwinning van water in die bovloei by twee 52
kolkvinder-dieptes. Silindriese voetstuk-
ring; ~ = 47,4 rom, diepte = 38 rom.
Herwinning van water in die bov1oei by 53
verskillende lugtoevoertempo's. Koniese
voetstukring (A); ~ = 48,0 rom,
diepte = 24,25 rom.
Herwinning van water in die bov1oei by 54
verskillende lugtoevoertempo's. Koniese
voetstukring (A); ~ = 47,5 rom,
diepte = 20,37 rom.
Herwinning van water in die bovloei by 55
verskillende lugtoevoertempo's. Poli-etileen
voetstuk; ~ = 46,5 rom, mondstuk = 15 rom.
Herwinning van water in die bovloei met 56
gebruik van poli-etileen voetstuk en twee
mondstukke. Lugtoevoer = 200 l/min.
(xi)
Fig. 4.6: Herwinning van water in die bovloei met 57
gebruik van poli-etileen voetstuk en
versterkte keramieksilinder. Drie mond
stukgroottes is gebruik. ~ = 48,2 rom;
lugtoevoer = 200 l/min.
Fig. 4.7: Herwinning van water in die bovloei tydens 58
byvoeging van skuiromiddelby twee voet
stukdieptes. Silindriese voetstukring;~ = 47,4 rom. Skuiromiddel= 10 mg/l.
Fig. 4.8: Herwinning van water en vastestof in die 59
bovloei tydens geen reagens-byvoeging.
Massa % vastestof in toevoer = 10%. Lug-
toevoer = 205 l/min. Koniese voetstukring
(A); ~ = 49,0 rom,diepte = 50,9 rom.
Fig. 4.9: Herwinning van water en vastestof in die 60
bovloei tydens geen reagens-byvoeging.
Massa % vastestof in toevoer = 10%. Lug-
toevoer = 200 l/min. Poli-etileen voetstuk;
~ = 46,5 rom,mondstuk = 15 rom.
Fig. 4.10: Verdeling van vastestof na die onder- 61
vloei by verskillende partikelgroottes.
Poli-etileen voetstuk; ~ = 46,5 rom,
mondstuk = 15 rom. Lugtoevoer = 200 l/min.
Geen reagens-byvoeging.
Fig. 5.1: Swawelherwinning en -inhoud by twee 68
skuimmiddelkonsentrasies. Poli-etileen
voetstuk; ~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 mm.
Lugtoevoer = 140 l/min. Kollektor =
160 d.p.m .
. Fig. 5.2: Swawelherwinning by drie skuiromiddel- 69
konsentrasies. Poli-etileen voetstuk;
~ = 46,5 rom,mondstuk = 15 rom.
Lugtoevoer = 200 l/min. Kollektor =
160 d.p.m.
Fig. 5.3: Swawelinhoud by drie skuimmiddel- 70
konsentrasies. Poli-etileen voetstuk;~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 mm.
Lugtoevoer = 200 l/min. Kollektor =
160 d.p.m.
Fig. 5.4: Waterherwinning by drie skuiromiddel- 71
konsentrasies. Poli-etileen voetstuk;~ = 46,5 mm' mondstuk = 15 rom.
Lugtoevoer = 200 l/min. Kollektor =
160 d.p.m.
Fig. 5.5: Vastestofherwinning by drie skuiromiddel- 72
konsentrasies. Poli-etileen voetstuk;~ = 46,5 rom,mondstuk = 15 rom.
Lugtoevoer = 200 l/min. Kollektor =
160 d.p.m.
(xii)
Fig. 5.6: Swawelherwinning vir verskillende parti- 73
kelgroottes en by drie skuiromiddel-
konsentrasies. Poli-etileen voetstuk;
~ = 46,5 rom,mondstuk = 15 rom. Lugtoe-
voer = 200 I/min. Kollektor = 160 d.p.m.
Floddervoertempo = 35 I/min.
Fig. 5.7: Swawelinhoud vir verskillende parti- 74
kelgroottes en by drie skuiromiddel-
konsentrasies. Poli-etileen voetstuk;
~ = 46,5 rom,mondstuk = 15 rom. Lugtoe-
voer = 200 I/min. Kollektor = 160 d.p.m.
Floddervoertempo = 35 I/min.
Fig. 5.8: Vastestofherwinning vir verskillende parti- 75
kelgroottes en by drie skuiromiddel-
konsentrasies. Poli-etileen voetstuk;~ = 46,5 rom,mondstuk = 15 rom. Lugtoe-
voer = 200 I/min. Kollektor = 160 d.p.m.
Floddervoertempo = 35 I/min.
Fig. 5.9: Swawelherwinning by twee kollektorkonsen- 76
trasies. Koniese voetstukring (A);
~ = 49,0 rom,diepte = 50,9 rom. Skuim-
middelkonsentrasie = 50 mg/l".Lugtoevoer= 205 I/min.
Fig. 5.10:" Swawelherwinning by vier kollektorkonsen- 77
trasies. Koniese voetstukring (A);
~ = 49,0 rom,diepte = 50,9 rom. Skuim-
middelkonsentrasie = 30 mg/l. Lugtoevoer
= 205 I/min.
Fig. 5.11: Swawelinhoud van die konsentraat by twee 78
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom,diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
toevoer = 205 I/min.
Fig. 5.12: Swawelinhoud van die konsentraat by twee 79
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom,diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
toevoer = 205 I/min.
Fig. 5.13: Waterherwinning in die bovloei by vier 80
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom,diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
toevoer = 205 I/min.
Fig. 5.14: Vastestofherwinning in die bovloei by twee 81
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom,diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
toevoer = 205 I/min.
(xiii)
Fig. 5.15: Vastestofherwinning in die bovloei by twee 82
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom,diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
toevoer = 205 l/min.
Fig. 5.16: Swawelherwinning by twee kollektorkonsen- 83
trasies. Massa % vastestof in toevoer
= 30%. Koniese voetstukring (A);~ = 49,0 rom,diepte = 34,0 rom. Skuiromiddel-
konsentrasie = 50 mg/l. Lugtoevoer = 205 l/min.
Fig. 5.17: Swawelherwinning vir verskillende partikel- 84
groottes en by twee kollektorkonsentrasies.
Massa % vastestof in toevoer = 30%.
Koniese voetstukring (A); ~ = 49,0 rom,
diepte = 34,0 rom. Skuiromiddelkonsentrasie= 50 mg/l. Lugtoevoer = 205 l/min.
Floddertoevoer = 42,5 l/min.
Fig. 5.18: Swawelinhoud van verskillende partikel- 85
groottes en by twee kollektorkonsentrasies.
Massa % vastestof in toevoer = 30%.
Koniese voetstukring (A); ~ = 49,0 rom,
diepte = 34,0 rom. Skuiromiddelkonsentrasie
= 50 mg/l. Lugtoevoer = 205 l/min. Flodder-
toevoer = 42,5 l/min.
Fig. 6.1: Swawelherwinning by vier lugtoevoertempo's. 97
Skuiromiddel= 35 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Poli-etileen voetstuk; ~ = 46,5 rom,
mondstuk = 15 rom.
Fig. 6.2: Swawelinhoud by twee lugtoevoertempo's. 98
Skuiromiddel= 35 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Poli-etileen voetstuk; ~ = 46,5 rom,
mondstuk = 15 rom.
Fig. 6.3: Swawelinhoud by twee lugtoevoertempo's. 99
Skuimmiddel = 35 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Poli-eti1een voetstuk; ~ = 46,5 rom,
mondstuk = 15 rom.
Fig. 6.4: Waterherwinning in die bovloei by twee, 100
lugtoevoertempo's. Skuiromiddel= 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuk; ~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 rom.
Fig. 6.5: Waterherwinning in die bovloei by twee 101
lugtoevoertempo's. Skuiromiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuk; ~ = 46,5 rom,mondstuk = 15 rom.
Fig. 6.6: Vastestofherwinning in die bovloei by twee 102
lugtoevoertempo's. Skuiromiddel = 35 mg/l.
Ko1lektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuk; ~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 rom.
(xiv)
Fig. 6.7: Vastestofherwinning in die bovloei by twee 103
lugtoevoertempo's. Skuiromiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuki ~ = 46,5 mID, mondstuk = 15 rom.
Fig. 6.8: Swawelherwinning vir -38 en +150 ~m frak- 104
sies by twee lugtoevoertempo's. Skuim-
middel = 35 mg/l. Kollektor = 160 d.p.m.
Poli-etileen voetstuki ~ = 46,5 rom,
mondstuk = 15 rom.
Fig. 6.9: Swawelherwinning vir intermediere grootte- 105
fraksies, by twee lugtoevoertempo's.
Skuiromiddel = 35 mg/l. Kol1ektor = 160
d.p.m. Poli-etileen voetstuki ~ = 46,5
rom, mondstuk = 15 rom.
Fig. 6.10: Swawelinhoud van fyner groottefraksies, 106
by twee lugtoevoertempo's. Skuiromiddel =
35 mg/l. Kollektor = 160 d.p.m. Poli-
etileen voetstuki ~ = 46,5 mm, mondstuk= 15 mm.
Fig. 6.11: Swawelinhoud van intermediere grootte- 107
fraksies, by twee lugtoevoertempo's.
Skuimmiddel = 35 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Poli-etileen voetstuki ~ = 46,5 rom,
mondstuk = 15 mm.
Fig. 6.12: Swawelinhoud van growwe groottefraksies, 108
by twee lugtoevoertempo's. Skuiromiddel =
35 mg/l. Kollektor = 160 d.p.m. Poli-
etileen voetstuki ~ = 46,5 mm, mondstuk= 15 mm.
Fig. 6.13: Swawelherwinning en -inhoud by hoe 109
flodderdigthede. Skuimmiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuki ~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 mm.
Lugtoevoer = 200 l/min.
Fig. 6.14: Water en vastestofherwinning by hoe 110
flodderdigthede. Skuiromiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuk; ~ = 46,5 rom, mondstuk = 15 rom.
Lugtoevoer = 200 l/min.
Fig. 6.15: Swawelherwinning en -inhoud by twee lug- 111
toevoertempo's. Skuiromiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuk; ~ = 46,5 mID, mondstuk = 15 rom.
Lugtoevoer = 200 l/min. Massa % vaste-
stof in toevoer = 30%.
(xv)
Fig. 6.16: Swawelherwinning en -inhoud by twee voet- 112
stukverstellings. Skuiromiddel= 50 mg/l.
Kollektor = 80 d.p.m. Koniese voetstuk (A).
Lugtoevoer = 205 l/min. Massa % vastestof
in toevoer = 30%.
Fig. 6.17: Water- en vastestofherwinning in die bo- 113
vloei by twee voetstukverstellings.
Skuiromiddel= 50 mg/l. Kollektor = 80 d.p.m.
Koniese voetstuk (A). Lugtoevoer = 205 l/min.
Massa % vastestof in toevoer = 30%.
Fig. 6.18: Swawelherwinning vir verskillende grootte- 114
fraksies. Skuiromiddel= 50 mg/l.
Kollektor = 80 d.p.m. Koniese voetstuk (A)i
~ = 49,0 rom,diepte = 34,0 rom. Lugtoe-
voer = 205 l/min. Massa % vastestof in
toevoer = 30%.
Fig. 6.19: Swawelinhoud vir die fyner groottefraksies. 115
Skuiromiddel= 50 mg/l. Kollektor =
80 d.p.m. Koniese voetstuk (A)i
~ = 49,0 rom,diepte = 34,0 rom. Lugtoe-
voer = 205 l/min. Massa % vastestof in
toevoer = 30%.
Fig. 6.20: Swawelinhoud vir growwe groottefraksies. 116
Skuimmiddel = 50 mg/l. Kollektor =
80 d.p.m. Koniese voetstuk (A)i~ = 49,0 mm, diepte = 34,0 mm. Lugtoe-
voer = 205 l/min. Massa % vastestof in
toevoer = 30%.
Fig. 6.21: Swawelherwinning en -inhoud by twee mond- 117
stukverstellings. Skuimmiddel = 20 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen
voetstuki ~ = 46,5 mm. Lugtoevoer =
200 l/min.
Fig. 6.22: Water- en vastestofherwinning in die bo- 118
vloei by twee mondstukverstellings.
Skuimmiddel = 20 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Poli-etileen voetstuki ~ = 46,5 rom.
Lugtoevoer = 200 l/min.
Fig. 6.23: Swawelherwinning en -inhoud tydens gebruik 119
van die versterkte keramieksilinder.
Skuiromiddel= 50 mg/l. Kollektor =
160 d.p.m. Poli-etileen voetstuki ~ =
48,2 rom,mondstuk = 14 rom.
Fig. 6.24: Swawelherwinning vir groottefraksies ty- 120
dens gebruik van die versterkte keramiek-
silinder. Skuimmiddel = 50 mg/l. Kollek-
tor = 160 d.p.m. Poli-etileen voetstuki
~ = 48,2 mm, mondstuk = 14 rom. Lugtoe-
voer = 200 l/min.
(xv i )
Fig. 6.25: Swawelherwinning vir groottefraksies ty- 121
dens gebruik van die versterkte keramiek-
silinder. Skuimmiddel = 50 mg/l. Kollek-
tor = 160 d.p.m. Poli-etileen voetstuk;
~ = 48,2 mm, mondstuk = 14 mm. Lugtoe-
voer = 140 I/min.
Fig. 6.26: Swawelinhoud van die groottefraksies ty- 122
dens gebruik van die versterkte keramiek-
silinder. Skuimmiddel = 50 mg/l. Kollek-
tor = 160 d.p.m. Poli-etileen voetstuk;
~ = 48,2 mm, mondstuk = 14 mm. Lugtoe-
voer = 140 I/min.
Fig. 6.27: Swawelherwinning by drie kolkvinderlengtes. 123
Skuimmiddel = 35 mg/l. Poli-etileen
voetstuk; ~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 mm.
Lugtoevoer = 200 I/min. Kollektor =
160 d.p.m.
Fig. 6.28: Swawelinhoud vir drie kolkvinderlengtes. 124
Skuimmiddel = 35 mg/l. Poli-etileen
voetstuk; ~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 mm.
Lugtoevoer = 200 I/min. Kollektor =
160 d.p.m.
Fig. 6.29: Water- en vastestofherwinnings in die bo- 125
vloei vir drie kolkvinderlengtes. Skuim-
middel = 35 mg/l. Poli-etileen voetstuk;
~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 mm. Lugtoevoer =
200 I/min. Kollektor= 160 d.p.m.
Fig. 7.1: Kumulatiewe herwinning van swawel tydens 131
gebruik van verskillende kollektorhoe-
veelhede. Flottasie in BARKER-sel. Lug-
toevoer = 6 I/min.
Fig. 7.2: Kumulatiewe herwinning van swawel vir 132
verskillende groottefraksies en by drie
kumulatiewe tydfraksies. Flottasie in
BARKER-sel. Lugtoevoer = 7 I/min. Kollek-
tor = 160 d.p.m.
Fig. 7.3 Kumulatiewe swawelinhoud van die verskil- 133
lende groottefraksies en by drie kumula-
tiewe tydfraksies. Flottasie in BARKER-sel.
Lugtoevoer = 7 I/min. Kollektor = 160 d.p.m.
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F10ttasie is In bekende skeidingsmetode wat wereldwyd in die
mynbedryf gebruik word. Navorsing word op groot skaal
gedoen om steeds vinniger en beter flottasietegnieke en -
apparaat te ontwikkel. In hierdie soeke na In meer ideale
metode het Kinneberg en Miller (1) teen die einde van die
neentien sewentigs die gebruik van In luggeborrelde hidro-
sikloon (E: air-sparged hydrocyclone) voorgestel, waarmee
flottasie in In sentrifugale veld gedoen word.
Die tydsvoordeel verbonde aan die flottasiemetode waar In
residensietyd van slegs In paar sekondes (in vergelyking met
die paar minute in konvensionele flottasieprosesse) benodig
word, is voor-die-hand-liggend. Hoe turbulensie (dus hoe
skuifspannings) en hoe sentrifugale kragte is tipies van die
dinamika in hidrosiklone. Dit word tot voordeel gebruik in
die luggeborrelde hidrosikloon deurdat die botsings-
effektiwiteit tussen fyner partikels en lugborrels, sowel as
die skeiding tussen skuim- en flodderfase, aansienlik
verhoog word.
Anders as vir konvensionele flottasieselle, bevat hierdie
ontwerp geen bewegende dele (soos bv. stuwers) wat vervaar-
diging. moeiliker en duurder maak nie. Verder word In
relatief klein selvolume per ertsmassa benodig. Daar kan
dus selfs daaraan gedink word om hierdie hoogs dinamiese
skeidingmetode ondergronds toe te pas, wat die totale
ontginningsproses goedkoper behoort te maak .
.Die luggeborrelde hidrosikloon word onderskei van die
konvensionele hidrosikloon ten opsigte van:
2- vorm
- aard van die buitenste wand van die hidrosikloon .
- aard van die ondervloei-uitlaat.
Hierdie apparaat bestaan uit In silindriese hidrosikloon met
In poreuse wand waardeur lug as derde fase loodreg van buite
op die tangensiale vloeirigting van die flodder geborrel
word. In Voetstuk met deursnee kleiner as die poreuse
silinder dring die hidrosikloon aan die onderpunt binne.
Sodoende word In annulere opening gevorm waardeur die
ondervloei-produk uitvloei. Terselfdertyd ondersteun
hierdie voetstuk die skuimfase wat in die middel van die
hidrosikloon vorm, sodat die skuim grotendeels as bovloei-
produk deur die kolkvinder vloei.
1.2 Motivering en doel van projek
Dit is uit die aard van die saak sinneloos om sodanige
flottasiemetode vir ertstipes te gebruik waarmee die
herwinning van die flotteerbare mineraal aansienlik swakker
is as tydens gebruik van In konvensionele metode. Hierdie
proses is reeds ondersoek ten opsigte van skeiding van
water- en 01iemengsels(2), flottasie van fyn steenkool(3) en
flottasie van In koper-erts. (1) Verdere ondersoek word
egter prominent aanbeveel(l) en hierdie projek is dus
voorgestel as 'n voortsetting. van die evaluering van die
luggeborrelde hidrosikloon met spesifieke gebruik van In
piriet-erts met In growwe partikelgrootte-verspreiding (92%
+38 mikroni 42% +150 mikroni 100% -300 mikron).
Piriet (FeS2) kom baie dikwels voor as In geintegreerde deel
van ertsneerslae wat waardevolle minerale soos goud en uraan
bevat. (4,5) In die witwatersrand goudriwwe assosieer
ongeveer twintig persent van die goud ten nouste met die
verskillende sulfied-minerale(6) en die herwinning van
piriet, goud en uraan word dus dikwels saam ondersoek.
Piriet is verder In primere bron van swawel vir die
3vervaardiging van swawelsuur. Indien nou in gedagte gehou
word dat die gemiddelde swawelinhoud van die witwatersrand
ertsriwwe ongeveer 1,7 persent is(6) - aansienlik hoer as
die inhoud van meer waardevolle minerale - behoort dit
duidelik te wees dat piriet-flottasie In goeie keuse sal
wees vir In aanvanklike ondersoek van die luggeborrelde
hidrosikloon met In suid-Afrikaanse tipe erts.
Primer het hierdie projek dus ten doel om die mynbedryf in
te lig omtrent die invloed van belangrike bedryfs-
veranderlikes op die flottasie van piriet in In lug-
geborrelde hidrosikloon en die daaropvolgende vergelyking
van resultate met die van flottasie in In standaard
enkelladingsel. Wiskundige modellering kan op hierdie vroee
stadium min aandag geniet. Klem sal gele word op tipiese
tendense en die definiering van effektiewe flottasie-
gebiede.
42. LITERATUURSTUDIE
2.1 Kinetiese en chemiese aspekte van flottasie
2.1.1 Interaksie tussen borrel en partikel
Die maksimum tempo van flottasie word normaalweg gevind. by
die intermediere partikelgroottes en is verder afhanklik van
die tipe mineraal, sowel as die hidrodinamiese eienskappe
van die flottasie-apparaat. (7)
Tomlinson en Fleming(8) beskou die effektiwiteit van
flottasie (t.o.v. suiwerheid en herwinning) vanuit In
waarskynlikheidsoogpunt. Hiervolgens is die totale
waarskynlikheid van herwinning die produk van die
waarskynlikhede van:
(a) botsing tussen partikel en borrel,
(b) aanhegting van partikel aan borrel,
(c) permanente aanhegting en meevoering na die skuimfase,
(d) oorkoming van die suiweringsaksie in die skuimfase en
finale toetrede tot die konsentraat.
Die waarskyn1ikheid van botsing kan beskou word as In
funksie van die partikel- en borrelradius, hul relatiewe
snelhede, die digtheid van die partikel, sowel as die
viskositeit van die vloeistof. Botsing en aanhegting tussen
partike1s en borrels is In onderwerp wat in die 1iteratuur
heelwat aandag geniet.(5,9,10,11) Of die partikel wel aan
die borrel sal heg al dan nie, is afhanklik van die vermoe
van die partikel om die diffusiegrenslaag binne te dring en
dan die vloeistofvlies tussen die borrel en partikel te
breek. Hierdie vloeistofvlies toon spesifieke eienskappe
ten opsigte van e1ektrostatiese- en van der Waalskragte.
Die breek van die v1ies is In nodige, maar nie voldoende
voorwaarde vir flotteerbaarheid. Dit moet plaasvind met In
lae energieverbruik en ook vinnig







Schulze(12) klassifiseer die flottasieproses volgens drie
fundamentele stappe.
(a) Naderbeweeg van die borrel en partikel, maar met skei-
ding deur 'n dun vloeistofvlies.
(b) Breek van die vloeistofvlies met die daarstel van In
drie-fase kontak.
(c) Stabiliteit van die gevormde aggregaat.
Die aanhegting aan die vloeistofinterfasevlak is die
bepalende stap vir die proses in geheel gesien. Kontaklose
flottasie kan egter moontlik wees by baie fyn partikels. (9)
In sodanige geval word daar bloot staatgemaak op elektro-
statiese kragte en geen drie-fase gebied word in werklikheid
gevorm nie. London- van der Waalskragte blyk dan sterk
genoeg te wees om die skuifkragte te oorkom. By groter
partikels is die traagheidskragte groot genoeg om effektiewe
botsing met die gepaardgaande breek van die vloeistofvlies
tot gevolg te he.
Hoe k1einer die digtheid van 'n baie fyn partike1 is, hoe
groter is die neiging van sodanige partikel om die
hidrodinamiese v10eibaan (v1oei van vloeistof om borrel) te
volg in plaas daarvan om 'n effektiewe botsing te ondergaan.
'n Gebrek aan traagheid by fyn partikels dra dus hoofsaaklik
by tot oneffektiewe botsings.
Skuifkragte op die partikel (na aanhegting) neem min of meer
proporsioneel toe met die volume van die partikel (d.w.s. 'n
derdemagstoename m.b.t. deursnee). (9,13) Die skuifkragte op
'n 100 mikron partike1 is dus 106 maal groter as vir In 1
mikron partikel. Vo1gens Ahmed en Jameson(13) se beskouing
van teoriee aangaande turbu1ensie, vo1g dit dat die
6frekwensie van rotasie vir eddy-werwels die grootste is vir
klein werwels. Dus sal die rotasiesnelheid van klein
'borreltjies om hul eie middelpunt in die algemeen hoer wees
as vir groot borrels. Hier word met ander woorde beweer dat
In klein partikel wat aan In klein borreltjie geheg het,
groter sentrifugale skuifkragte tydens turbulensie sal
ondervind as wat die geval sou wees vir hegting van
dieselfde partikel aan In groter borrel.
Opsommenderwys is egter gevind (13) dat optimum resultate
bereik word (tydens flottasie van hoe-digtheid partikels)
wanneer baie fyn borreltjies « 100 mikron) gebruik word,
maar by sodanige agitasie dat volledige suspensie net-net
bereik word tydens f1ottasie.
2.1.2 Flottasie van piriet met xantaat as kollektor
Die woord "piriet" word soms gebruik om In hele reeks
metaa1su1fiedes te beskryf (bv. FeS2, FegSS' Fe9Sl1' Fe2s3'
ens.)(6), maar oor die a1gemeen val die k1em op die FeS2-
verbinding. Met In ruspotensiaal van 0,22 V (in
teenwoordigheid van ka1ium-amiel-xantaat) is piriet die mees
edel su1fiederts. (14) uit beskouings ten opsigte van die
reaksie van kollektor met piriet (4,14,15,16,17,IS) (met
spesifieke verwysing na xantate), b1yk dit dat hierdie
reaksies bes1is e1ektrochemies van aard is, met dixantogeen
as die oksidasieproduk om die ertsoppervlak hidrofobiese
eienskappe te gee.
Die heterogene oppervlak van piriet, bestaande uit In
matriks van anodiese en katodiese gebiede (14,16), neig om
die oksidasie van xantaat te kataliseer. Meer spesifiek sal
in die suur pH-gebied en in die teenwoordigheid van suurstof
die volgende p1aasvind:
2 X- + ! 02 + 2 H+ -- X2 + H20 •••••••.[2 •1 ]
7Of, in meer detail(18):
! °2 (aq) - ! °2(ad)
- +! X2(ad) + H2O2 X + 2 H + 02(ad) -
Anodies: 2 X- - X2 + 2e-
Katodies: ! 02 + 2 H+ + 2e- - H2O
• • • • • • • • [2 .2]
• • • • • • • • [2 • 3 ]
• • • • • • • • [2 .4]
• • • • • . • • [2 .5]
Die anodiese halfselreaksie kan soos volg beskou word:
X-(aq) ~ X-cad)
2 X-cad) ~ X2(ad) + 2e-
• • • • • • • • [2 • 6 ]
• . • • • . . . [2 .7]
Vergelyking 2.6 is aanvanklik die beherende stap, totdat 'n
kritiese vlak van adsorpsie bereik word, waarna die
elektrochemiese stap (vgl. 2.7) die reaksietempo bepaal.
Volgens Haung en Miller(18) is bostaande adsorpsie-reaksie
(vgl. 2.6) slegs onafhanklik van die pH indien In' suur
medium met pH laer as 5,5 gebruik word.
Wat betref die. katodiese halfselreaksie word die volgende
stappe voorgestel:
°2 (aq) - °2 (ad) • • ~• • • • • [2 • 8 ]
+ - H202 • • • • • • • • [2 .9]02(ad) + 2 H + 2e -
H202 + 2 H+ + 2e- - 2 H2O ........[2.10]
Waar vergelykings 2.2 en 2.8 dieselfde reaksie voorstel.
Die pH is hier weer eens 'n bepalende faktor om die
beherende stap te definieer. Die adsorpsietempo is
afhank1ik van [H+] in a1ka1iese media, maar soos by die
anodiese halfreaksie, onafhanklik van [H+] in die suur pH-
gebied. In alkaliese media sal die reaksietempo dus deur
vergelykings 2.9 en 2.10 beheer word.
Vo1gens Janetski et ale (4) blyk dit dat dixantogeen die
enigste noemenswaardige oksidasieproduk is wat tydens die
oksidasie van xantaat op piriet vorm. Die elektrodestroom
8van die oksidasie van piriet self neem egter toe met In
toename in pH, sodat die oksidasie van die mineraaloppervlak
by In pH van 11,4 by voorkeur sal plaasvind be die oksidasie
van xantaat.
uit bostaande bespreking volg dus dat flottasie van piriet
verkieslik in die suur pH-gebied gedoen moet word.
Werk gedoen deur Klassen en Krokhin(19) onderskryf die
moontlikheid dat die konsentrasie van kollektor hoer is op
die omtrek van die drie-fase kontakgebied (tussen borrel en
partikel) as op die res van die partikel. Skeiding van
borrel en partikel het In saamtrekking of verkleining van
die drie-fase gebied tot gevolg, met die gepaardgaande
uitsluiting van kollektor (dixantogeen in die geval) in die
onmiddellike omgewing van die kontakgebied. Hierdie aksie
vereis In noodwendige verhoging van die vrye energie van die
sisteem en is een moontlike rede waarom partikels met In
inherente" hidrofobiese aard nag beter flotteer in die
teenwoordigheid van kollektor.
2.2 Flottasietegnieke
2.2.1 Klassifikasie van prosesse
Glembotsskii et al.(S) bespreek verskeie metodes van
flottasie (bekend teen 1960) en doen In klassifikasie van
apparaat volqens die metode van flodderbelugting.
Drie hoofkategoriee word uitgestip as:
(a) Meganiese belugting : Lug word toegevoer tot die"
flodder deur dit deeg1ik te agiteer met behulp van stuwers
wat verskillende ontwerpe kan he.
9(b) Pneumatiese belugting : In Dispersie van lugborrels in
die flodder word bewerkstellig wanneer lug op een of ander
nie-meganiese metode in die flodder geborrel word.
(c) Belugting deur drukverandering : Plodder word of teen
In hoe druk tot die sel toegevoer, met ontspanning tydens
flottasie, of die gebied van flottasie word onder In vakuum
bedryf.
In elke kategorie is In wye reeks van flottasietoestelle,
elk met sy eie unieke kenmerk en toepassingsgebiede. Wat
hier egter van meer belang is, is om In paar tipiese metodes
te beskou, waar daar dan klem gele word op die redes vir
gebruik van sodanige flottasietoestelle. Verder moet
tipiese probleemgebiede tydens flottasie in gedagte gehou
word - so~s byvoorbeeld: groot skuifkragte op growwe
partikels, lae traagheid van fyn partikels met gepaardgaande
swak botsingseffektiwiteit, laer stabiliteit van die borrel-
partikel aggregaat in hoe turbulente gebiede, koste van lang
flottasieprosesse, ens.
Drie basiese voorwaardes vir In goeie flottasiesel is:(5)
(a) Belugting moet so volledig moontlik weeSe
(b) Partikels moet homogeen versprei word in.die flodder.
(c) Die toestel moet kontinueerlik bedryf kan word en moet
maklik beheerbaar weeSe
2.2.2 Meganiese belugting
Hierdie is die metode wat reeds die wydste toepassing gevind
het in die flottasiebedryf en tipiese selle 5005 byvoorbeeld
Denver en Wemco het min bekendstelling nodig. Harris(20) en
Grunder(21) gee In volledige bespreking in verband met die
dinamika van meer spesifiek die onderbelugte meganiese selle
(waar lug by die stuwer ingelaat word en die beweging van
die stuwer In aansuigaksie ten opsigte van die lug het) .
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Dit is moeilik om In homogene verspreiding van veral growwe
partikels in selle met groot volumes te bewerkstellig.
Groter selle vereis gewoonlik In hoer spesifieke inset van
energie. (22) Hierdie verhoogde energie-toevoeging het in
sekere lokale gebiede oormatige turbulensie tot gevolg met
die gepaardgaande ontwrigting van partikel-borrel aggregate.
Bilsung et ale (22) stel derhalwe In metode van belugting
voor waarvolgens lug teen In wisselende tempo tot die
flodder toegevoer word. Dit blyk dat die korrekte
periodiese toevoeging van lug die benodigde energie-inset
verlaag, terwyl die flottasietempo van growwer partikels
verhoog word.
2.2.3 Pneumatiese belugting
Pneumatiese flottasieselle het die voordeel dat die
meganiese ontwerp daarvan oor die algemeen minder kompleks
is. (23,24) Die gebruik hiervan is vera1 voordel ig wanneer
selle met groot volumes oorweeg word. (24) Verder word
flottasiekolorome (ook pneumaties van aard) In goeie
proposisie vir flottasie van fyn ertspartikels. Volgens
Mitrofanov en Kharina(25) kan teenstroomvloei van die
flodder, lug en die skuimproduk, sowel as deeglike
konsentrasie-aksie in In dik skuimkolom in flottasie-kolorome
bereik word. In meganiese selle is dit onmoontlik. Nebera
et al.(26) beskryf In flottasiekolom wat van In sogenaamde
"atmosferiese belugtingskamer" gebruik maak. Hiermee word
mikro-grootte borrels (0,1 - 0,3 rom) gevorm deurdat lug by
In divergerend-konvergerende flodder-inlaatpunt ingesuig
word om sodoende vir gedeeltelike belugting te sorgo
Hierdie klein borreltjies verhoog die flottasie van fyner
partikels terwyl groter partikels effens swakker flotteer.
Verdere belugting word 5005 gewoonlik gedoen deur lug in die
kolom in te borrel.
In die Davcra-flottasiesel(23) word van In hidrosikloon-tipe
ontwerp gebruik gemaak waarmee die flodder-lugmengsel in In
turbulente fase tot in die flottasiesel gevoer word.
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Hierdie turbulente gebied verseker maksimum kontak en
verhoog ook die traagheid van fyner partikels (weens hoe
snelhede) . Wat verder van belang is, is dat In stabiele
gebied die kontakfase opvolg, waarin skuifkragte beperk word
om flottasie yan groter partikels te bevorder. Die
hidrosikloon word dus bloot as In kontakmeganisme gebruik en
dra nie by tot die skeiding van die fases nie.
In Verdere metode van pneumatiese belugting word deur Bahr
et al. (27,28) beskryf. In die geval vind belugting en
skeiding van die skuim en ondervloei in twee afsonderl ike
eenhede plaas. Die belugtingseenheid bestaan uit In serie
van poreuse buise wat transversaal tot die flodder-
vloeirigting geinstalleer is. Lug word deur die poreuse
materiaal geblaas sodat baie fyn borreltjies met die hoogs
turbulente flodderfase kontak maak.
Skeiding van die skuim en ondervloei geskied in In
silindries-koniese tenk. Die belugte flodderfase word in In
rigting opwaarts, parallel aan die sentrale as van die
konus, tot die tenk toegevoer. Skuim weird bo afgevoer
terwyl die ondervloei die tenk by die koniese uitlaat
verlaat. Hierdie flottasiemetode kombineer die voordeel van
goeie partikel-borrel interaksie vir fyn partikels met die
van In minder turbulente skeidingsgebied, wat veral vir
growwe partikels nodig is.
Vinniger skeiding van die skuim- en ondervloeifase is
moontlik indien In flottasiesikloon, soos voorgestel deur
Iohn(23), gebruik word. Druklug word gebruik om die toevoer
van flodder tot In buitenste annulere ruimte van die
hidrosikloon te inisieer. Meer lug is hiervoor nodig as wat
vir die werklike flottasie nodig is, sodat oormaat lug weer
aan die bokant van die annulus verwyder word. Die lug word
dus tegelykertyd as aandryfbron vir turbulente vermenging,
sowel as vir die flottasieproses opsigself gebruik.
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Die skuimfase beweeg hierna na die binneste silindriese
gedeelte van die sikloon terwyl In sifplaat (tussen die
koniese en silindriese gedeeltel dan verhoed dat oormaat
turbulensie weer die swaarder partikels afskeur.
2.2.4 Belugting deur drukverligting
Hierdie metode sal kortliks bespreek word aan die hand van
apparaat voorgestel deur Nonaka en Uchio (29) en Iohn (23).
Die vakuumsel hier voorgestel(23), lyk van buite baie soos
die flottasiesikloon(23). In Flodder word onder druk in In
kondisioneringstenk voorberei deur lug daarin op te los.
Hierdie lugversadigde flodder word na die flottasiesel (wat
onder In vakuum funksioneer) gedwing bloot deur die
drukverskil. Die sel is in die vorm van In hidrosikloon
(silindries-konies) . Fyn lugborreltjies vorm nou weens
drukverligting van die flodder terwyl In"verdere toevoer van
lug aan die onderpunt van die sikloon gedoen word. 'n
Vlakbeheermeganisme wat aksiaal in die hidrosikloon
aangebring is, dien ook as afvoer vir die geflotteerde
ondervloei. Die skuimlaag wat aan die bokant van die
flottasiesel akkumuleer, word uitgesuig na In hidrosikloon
waar die lug en konsentraat skei. Dit dien dan ook as bron
van vakuumontwikkeling vir die flottasiesel.
In Meer wiskundige beskouing van In flottasie-hidrosikloon
wat as drukflottasiesel funksioneer, word deur Nonaka en
uchio(29) gegee. In die geval word In silindriese
hidrosikloon gebruik. Flodder word weer eens onder hoe druk
met lug versadig terwyl dit in In kondisioneringstenk gemeng
word. Die toevoer van flodder tot die hidrosikloon gaan met
drukverligting gepaard, met die noodwendige vrystelling van
1ugborreltjies. Hier word veral ook aandag gegee aan die
invloed wat die deursnee van die sikloon-inlaat op die
flottasie-resultaat het. Dit blyk dan duidelik te wees dat
die tempo van botsings tussen partikels en borrels beslis
bepaal word deur die inlaat-snelheid en dus die toevoertempo
tot die hidrosikloon.
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Die voordele van hierdie metode is dat klein lugborreltjies
ontwikkel wat altyd beter is vir flottasie van fyn
partikels. Die kontakgebied in die hidrosikloon verskaf 'n
hoe mate van turbulensie en die tempo van skeiding is ook
aansienlik hoer as by konvensionele prosesse. Die flottasie
van fyn ertspartikels baat dus veral hierby.
In Bespreking van die luggeborrelde hidrosikloon(2,3,26,30,-
31,32) word in afdeling 2.4 gegee. Verdere voorbeelde (soos
bv. elektrolitiese selle(23)) kan bespreek word, maar daar
sal vir die doel van die studie volstaan word by bostaande
voorbeelde wat in In groter mate relevant tot die metode van
flottasie in In luggeborrelde hidrosikloon is.
2.3 Hidrosiklone
2.3.1 Algemene toepassing en bedryf(33,34)
Bradley(33) gee In deeglike uiteensetting van
aspekte aangaande die bedryf van hidrosiklone.
gebiede kan gerieflikheidshalwe soos hieronder








Indien vastestof van vloeistof geskei word(33,34), word die
benaming verdikker aan sodanige hidrosikloon gekoppel. Die
ontwerp is dan ook s6 dat maksimum effektiwiteit vir
skeiding van a1le partikels wat toegevoer word, moontlik is.
Hierdie sik100n word meestal gebruik vir skeiding van
partike1s in die gebied 5 tot 200 mikron.
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Weens verskille in vastestofeienskappe wat betref grootte I
digtheid en vorrn, kan klassifikasie van partikels op grond
hiervan gedoen word. (33I 35) Hierdie skeiding van vaste-
stowwe is dan afhanklik van die waarskynlikheid van
herwinning van 'n sekere groottefraksie en gee aanleiding
tot die feit dat klassifikasie nooit skerp gedefinieer is
nie. Dit moet aanvaar word dat sommige growwe materiaal in
die fyn fraksie te voorskyn"sal kom en omgekeerd.
Alhoewel die skeiding van twee vloeistoffases in 'n
hidrosikloon voordelig is weens die eenvoud van die sisteem,
hoe kapasiteit en klein bedryfsruimte I het dit die
tekortkoming dat volkome skeiding weer eens nie in een
stadium kan plaasvind nie. Verder kan die toevoertempo nie
te hoog wees nie aangesien 'n toename in turbulensie 'n
afname in die druppelgroottes in die toevoerseksie veroor-
saak, met 'n gepaardgaande afname in skeidingseffektiwiteit.
Emulsifering kan ook plaasvind wanneer oorrnaat turbulensie
aanleiding gee tot te hoe skuifkragte in die hidrosikloon.
Skeiding van 'n gas- en vloeistoffase noodsaak 'n afwyking
van die konvensionele hidrosikloon ontwerp aangesien die
kern van die sikloon norrnaalwegbestaan uit 'n gaskolom wat
strek vanaf die kolkvinder tot by die koniese uitlaat aan
die onderkant. Om dus te verhoed dat die gasfase in beide
uitlaatpunte te voorskyn komi word 'n paar alternatiewe
ontwerpe voorgestel. (33)
(a) Die gebruik van 'n silindriese sikloon met geen
onderste uitlaat nie, maar met 'n annulere kolkvinder waar
die vloeistof dan die sisteem deur die annulus verlaat.
(b) Die gebruik van 'n silindriese sikloon met slegs een
aksiale uitlaat en 'n tangensiale uitlaat vir verwydering
van die vloeistof.
(c) Die invoeging van plat skywe by die
hidrosikloon om sodoende die gaskern te





Hidrosiklone vind veral verdere toepassing waar toestande
van hoe hidrodinamiese skuifkragte, hoe turbulensie en hoe
vloeisnelhede nodig is soos by warmte- en massa-
oordragsprosesse.
2.3.2 Belangrike veranderlikes vir bedryf van hidrosi-
klone
In Groot aantal veranderlikes beinvloed hidrosikloon-
werking. (33,34,36) Daar is egter In paar wat meer
essensieel is en spesifiek bespreek sal word.
(a) Hidrosikloondeursnee
deursnee van die silindriese
Volgens Bradley(33) is die
volg afhanklik van Dc:
(DC): Dc verteenwoordig die
gedeelte van die hidrosikloon.
50% verdelingspunt (d50) soos
d50 ex DcX 1,36 ~ x ~ 1,52 •..•••.. [2.11]
In Kleiner sikloondeursnee impliseer dus In kleiner
partikelgrootte wat na die bovloei gevoer word.
(b) Deursnee van in- en uitlaatopeninge: Die drie basiese
ontwerpsveranderlikes wat hidrosikloonwerking beheer, is die
openinggroottes van die toevoer Di' bovloei Do en ondervloei
Du. Di en Do bepaal die partikelgrootte van skeiding sowel
as drukval, terwyl Du In prominente rol speel by die
vloeiverdeling en egaligheid van die ondervloei. vir In
reghoekige inlaatopening word Di geneem as die deursnee van
In sirkel met dieselfde deursnitoppervlak. Die keuse van
die korrekte inspuitsnelheid (dus ook Di) hang in In groot
mate saam met die tipe skeiding wat gedoen moet word, die
keuse van Do' die toegelate drukval, ensovoorts.
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'n Bespreking deur Bradley(33) impliseer dat Di-waardes
ekwivalent aan De/3 tot De/15 moontlik is. Wat betref Do
word 'n deursnee tussen De/2,3 en Dc/a aanbeveel, maar dit
is weer eens afhanklik van onder andere die keuse van Di en
onderstaande verband tussen die twee veranderlikes behoort
'n beter aanduiding te gee.
2Di + Do = (0,35 -- 0,7)De ••••••.• [2 •12 ]
Aangesien die ondervloei-opening baie dikwels verstelbaar
is, of andersins toegerus is met 'n smoorklep waarmee die
vloei beheer word, is Du nie so krities soos Di en Do tydens
die ontwerp-stadia van 'n hidrosikloon nie. Die ondervloei-
stroom moet altyd aangepas word by die tipe skeiding wat
verlang word en is nie net afhanklik van die toepassings-
gebied nie, maar ook van die partikelgrootte-verdeling.
2.4 Flottasie in 'n luggeborrelde hidrosikloon
2.4.1 Vroeere navorsing
'n Luggeborrelde hidrosikloon met 'n deursnee van 5 em is
gebruik om gedispergeerde olie en water te skei. (2) 'n
Oliekonsentrasie in die bovloei, ses maal hoer as die in die
toevoer, was moontlik indien 'n 1/10-verhouding vir water-
verdeling tussen die bo- en ondervloeistrome gebruik is.
Die beste resultate is verkry by 'n lug/water verhouding van
11/10.
Die ontwerp van die luggeborrelde hidrosikloon is aangepas
vir sodanige skeiding(2) deurdat die water-olie-mengsel aan
die onderpunt (tangensiaal) ingevoer is. Beide die uitlaat-
openinge vir die water- en oliefases was aan die bopunt van
die hidrosikloon. Die swaarder waterfase het deur 'n
omtrekliggende annulere opening uitgevloei terwyl die
oliefase die hidrosikloon deur die konvensionele kolkvinder
verlaat het.
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Miller en Van camp(3) het die flottasie van steenkool (-590
mikron) ondersoek. Die as- en swawelinhoud van hierdie
steenkool was 24% en 1,6% respektiewelik. In Deursnee van
152 rom is vir hierdie hidrosikloon gebruik, sodat die
kapasiteit daarvan ongeveer 1 ton per uur was. Bemoedigende
resultate is verkry en tot 75 persent van die steenkool,
met In asinhoud van 15 persent, kon herwin word. Die
asinhoud van die ondervloei-produk sou dan ongeveer 50%
wees. Verskillende ontwerpe is ondersoek (33) en daar is
gevind dat die beste konfigurasie In silindriese, vertikaal-
georienteerde hidrosikloon is, waar die flodder tangensiaal
by die bopunt toegevoer word.
In Studie van die flottasie van In fyn kopersulfied-
erts (1,32) verskaf die meeste inligting omtrent die
karakteristieke gedrag van die luggeborrelde hidrosikloon
tydens flottasie van In algemene tipe erts. Die gemiddelde
digtheid van hierdie erts was 2780 kg/m3. Tagtig persent
was fyner as 210 mikron en 34% fyner as 37 mikron.
Lugtoevoer, toevoertempo van flodder, die persentasie
vastestof in die flodder en hidrosikloonlengte was tipiese
veranderlikes waaraan aandag geskenk is. In Verdere
bespreking hiervan volg in seksie 2.4.2.
2.4.2 Tipiese tendense(I,32)
(a) Floddertoevoer en lugtoevoer
Floddertoevoer beheer: - die sentrifugale kragte
die mate van turbulensie
Lugtoevoer beheer : - die mate van turbulensie
grootte van die lugborrels
die verdeling van water.
Die herwinning van +150 mikron partikels was beter by laer
sentrifugale kragte terwyl In maksimum herwinning van -37
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mikron partikels by hoer toevoertempo's verkry is. Growwe
partikels het 'n relatief lae sensitiwiteit (t.o.v.
koperherwinning) getoon by wisselende lugtoevoertempo's. In
Toename in lugtoevoer vanaf 137 na 203 liter per minuut het
egter 'n duidelike verbetering getoon in die herwinning van
-37 mikron partikels. 'n Verandering in die toevoertempo
van flodder het skynbaar geen noemenswaardige effek op die
dikte van die kolkende vloeistoflaag (teen die poreuse wand)
nie. Hierdie gevolgtrekking was egter net relevant wanneer
die voetstuk verwyder is en daar dan in effek geen beperking
op die ondervloei was nie. In teenstelling hiermee het In
toename in lugtoevoer beslis die dikte van hierdie
vloeistoflaag laat toeneem.
Die luggeborrelde hidrosikloon het sekere eienskappe van 'n
konvensionele hidrosikloon openbaar wanneer die klassi-
fikasie van hidrofiliese partikels ondersoek is. Dit is
naamlik:
'n S-vormige klassifikasie kurwe.
'n Asimptoot by die fyner fraksies wat ekwivalent
aan die waterverdeling is.
'n Snypunt omgekeerd eweredig aan floddertoevoer.
Die korrekte waterverdeling is 'n kritiese 'faktor wat betref
die effektiewe funksionering van die luggeborrelde hidro-
sikloon.
(b) Persentasie vastestof in die flodder
'n Hoer ertsdigtheid sal neig om die dikte van die
vloeistoflaag teen die wand te verhoog, met 'n gepaardgaande
toename in verdeling na die bovloei. Die meeste
eksperimentele werk is met 10 massa % flodders gedoen.
Toetse met 30 massa % flodders het In effens hoer
koperherwinning gelewer, maar die koperinhoud van die
konsentraat het dan dienooreenkomstig gedaal.
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(c) Chemikalie-byvoeging
Skuimmiddel beheer die borrelgroottes en daarom ook die
dikte van die kolkende waterlaag. Daar is gevind dat In
toename in skuimmiddelkonsentrasie die waterverdeling na die
bovloei verhoog tot by In punt waar verdere byvoeging nie
meer In effek het nie.
Die invloed van kollektor is geensins ondersoek nie.
(d) Eienskappe van poreuse silinder
Teen die verwagting in blyk die herwinning van -38 mikron
partikels onafhanklik van die lengte van die silinder te
weeSe Growwe partikels toon egter In duidelike toename in
koperherwinning wanneer die sikloonlengte toeneem. In
Lengte/deursnee verhouding van ongeveer 15 word dan
voorgestel as die mees effektiewe dimensies van hierdie
poreuse silinder. In Poriegrootte van 1 mikron het beter
resultate gelewer as wanneer In silinder met 20 mikron
porl.ee gebruik is. Sodanige gevolgtrekking moet egter
versigtig gemaak word aangesien die deursnitte van hierdie
silinders nie presies dieselfde was nie.
Pogings om hierdie luggeborrelde hidrosikloon sonder In
kolkvinder te bedryf (met In sg. ontspanningskamer vir die
bovloei-uitlaat) het onbevredigende resultate gelewer. In
Tweedefase-flottasie van die ondervloei-produk het hier-
teenoor In beter totale herwinning van koper gelewer.





ondersoek ten opsigte van borrelvorming




laser-doppler-vloeimetings gedoen. (30,32) In Vereenvoudigde
sisteem is uit die aard van die saak getoets deurdat In nie-
poreuse (deursigtige) vertikale silinder gebruik is met geen
vastestof in die vloeistoffase nie. Geen voetstuk is
gebruik nie, sodat die ondervloei-uitlaat onbeperk was.
(a) Vloeipatrone
In Visuele ondersoek van die kolkende vloeistoflaag teen die
sikloonwand toon gedefinieerde bane van afwissellende helder
en donker vloeilyne. (35) Hierdie lewer bewys van In
golfpatroon wat op die oppervlak van die vloeistoflaag vorm
(karakteristieke golflengte in die orde van In paar tiendes
van In millimeter). Verder vorm die golwe In hoek van 45°
met die horisontale as, sodat verwag kan word dat die
aksiale en tangensiale vloeisnelhede min of meer dieselfde
is. Laser-doppler vloeistofmetings het dit bevestig. Die
radiale vloeikomponent is heeltemal tereg aanvaar as nul
omdat die kolkende vloeistoflaag baie dun was.
Beide die tangensiale en aksiale snelhede toon In duidelike
afname in die gebied direk onder die inlaat, waarna dit weer
toeneem. Hierna neem albei geleidelik af - die tangensiale
effens meer as die aksiale.








Die dikte van die vloeistoflaag word met die volgende
vergelykings bereken:
2 4 2 2 ~
v zat :t (v a zt - 4 g •R )





2{1 - exp (-2I1t/o av)} .••.••.. [2 .15 ]
2Vet = vin . exp (-2vtjo av)
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•....••. [2.16]
Indien die turbulente kinematiese viskositeit voorgestel kan
word soos in vergelyking 2.17, kan 0av volgens In iteratiewe
metode bepaal word.
Vt = vi" (Din. vin j V)7j8 • 10-2
•.••••.• [2 .17 ]
In Eenvoudige teoretiese afleiding vir die grootte van In
borrel (gevorm deur In enkele opening in die wand van die
hidrosikloon) lewer die volgende vergelyking:
* ! _1 * 1rb = ro . (v ) .cos {lj3 [cos (9jv) 2 + 21rk]}
vir (9jV*)! < 1
of
* 1 _1 * 1rb = ro . (v )2.cosh {lj3 [cosh (9jv) 2]}. * 1v~r (9jv )2> 1 k = 0,1,2
[2.18 a]
[2.18 b]
Hoespoed fotografie het getoon dat:
- die invloed van oppervlaktespanning op borrelgrootte is
weglaatbaar,
- lugborrels smelt nie saam by die punt van borrelvorming
nie,
borrelgrootte neem toe met toenames in lugtoevoer en
viskositeit van die vloeistof en
- individuele borrels beweeg volgens stokes se wet.
Alhoewel hierdie vergelykings vereenvoudigde
voorstel, kan dit gebruik word om sekere






2.5 Samevatting van Literatuurstudie
In Ondersoek na die flottasie in
sikloon kombineer verskeie aspekte
sikloontegnologie. Die doel van
was dus tweerlei van aard:
In luggeborrelde hidro-
van flottasie- en hidro-
hierdie literatuurstudie
Eerstens om meer insig te verkry omtrent die flottasie van
piriet, waaruit dit ook duidelik moet volg waarom flottasie
in die teenwoordigheid van xantaat verkieslik by In lae pH
gedoen moet word. Die basiese begrippe om botsings-
effektiwiteit tussen partikels en borrels te verduidelik, is
dan verder nodig en veral ook omdat die luggeborrelde
hidrosikloon juis voorgestel is as In tipe ontwerp wat
hierdie effektiwiteit behoort te verhoog.
Tweedens moes agtergrond verskaf word omtrent verskillende
tegnieke van flottasie om sodoende die verband tussen die
luggeborrelde hidrosikloon en ander ontwerpe in perspektief
te plaas. In Verduideliking van die gedrag van die
luggeborrelde hidrosikloon was dus ook noodsaaklik.
uit seksie 2.4.1 volg dat net beperkte gebiede van bedryf
vir hierdie luggeborrelde hidrosikloon nog ondersoek is.
Meer eksperimentele inligting is dus nodig om die
flotteerbaarheid van ander tipes erts met hierdie tegniek te
beskryf. Veranderlikes soos byvoorbeeld die invloed van
kollektorkonsentrasie en In growwer gemiddelde partikel-
grootte verdien meer aandag. Die feit dat goeie resul-





-Figure 3.1 en 3.2 illustreer die eksperimentele opstelling
terwyl tabel 3.1 verdere inligting aangaande dimensies en
eienskappe van die apparaat verskaf. (Sien ook Bylaag D).
Die toevoer na die hidrosikloon is voorsien vanaf In
kondisioneringstenk met In kapasiteit van 450 liter. Die
stuwer, sowel as die wande van hierdie tenk is met rubber
uitgevoer om moontlike afskuring van ertspartikels en
korrosie van die mengapparaat te verminder. Floddervoer is
aan die onderkant van die tenk onttrek deur In sentrifugale
pomp.
Daar moes so ver as moontlik gepoog word om te aIle tye In
verteenwoordigende ertsmonster vanuit die tenk te onttrek.
Homogene vermenging van die flodder was dus In essensiEHe
voorvereiste en daarom is daar, afgesien van die stuwer se
meng-aksie, ook nog van In sterk hersirkulasiestroom van
ongeveer 200 liter per minuut gebruik gemaak om addisionele
menging te verkry.
Om te verhoed dat flottasie in die kondisioneringstenk self
plaasvind, is dit noodsaaklik dat die uit1aat van die
hersirkulasiestroom te aIle tye onder die flodderoppervlak
uitmond. Indien nie, word lugborrels deur die instromende
flodder vasgevang wat dan lei tot voortydige flottasie.
Nadat die flodderstroom die sentrifugale pomp verlaat het,
word dit deur middel van In Y-vormige koppelstuk verdeel in
die hersirkulasiestroom en In hidrosikloon-toevoerstroom
(Soos getoon in fig. 3.1). Inleidende eksperimentele werk
het aan die lig gebring dat die keuse van In spesifieke
konfigurasie by hierdie verdelingspunt In rol te speel het











































































































Fig. 3.2 Die eksperimentele opstelling met die
kondisioneringstenk in die agtergrond.
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buitenste pVC-silinder - binnedeursneel79,3 nun
reghoekige flodderinlaat 15,8 x 5,4 nun
kolkvinder - buitedeursnee 16,1 nun




die hersirkulasie- en toevoerstroom (Bylaag A beskryf
kortliks die invloed van sodanige konfigurasies). Die
deursnitoppervlaktes van die twee uitlaatstukke by die Y-
koppelstuk is dan ook so gekies dat die gemiddelde
vloeisnelheid in beide so ver as moontlik dieselfde kon
weeSe
Die vloeisnelheid van die hidrosikloon-toevoer is met behulp
van In magnetiese vloeimeter beheer. Hierdie meting is nie
aanvaar as die finale waarde nie, maar het die kontrolering
en regulering van die toevoersnelheid ten doel gehad. (Die
werklike vloeisnelheid is m.b.v. massabepalings van die bo-
en ondervloeimonsters verkry. Sien seksie 3.4.1. en Bylaag
C.) Die flodder is daarna tangensiaal deur In reghoekige
inlaat tot die hidrosikloon toegevoer.
Die lugvloeitempo is met behulp van In rotameter en
drukmeter bepaal. Deur van beide lesings gebruik te maak,
kon die vloeitempo dus in liter per minuut aangegee word en
spesifiek by 15°C en 1,013 x 105 Pa. Hierdie temperatuur
en druk is as standaard toestande aanvaar juis omdat
Kinneberg en Miller (1) dit so gedoen het en sodoende kon
resultate sinvol vergelyk word. Dit word nou beklemtoon dat
aIle lugvloeitempo Iswat in verdere besprekings aangegee
word, by bogenoemde toestande geldig is.
Alhoewel die druk aan die rotameterkant van die smoorklep
seIde hoer as 60 kPa (meterdruk) gestyg het, is In relatief
hoe reguleerderdruk van 500 kPa (meterdruk) voor die
smoorklep gehandhaaf. Sodoende is veranderings in die
rotameterlesings beperk tot relatief klein hoeveelhede
indien daar In verandering in floddertoevoer sou weeSe Die
lugtoevoer is gefiltreer om verstopping van die poriee in
die keramieksilinder te voorkom.
28
3.2 Interne opstelling van luggeborrelde hidrosikloon
3.2.1 Oorspronklike voetstukontwerp
Figure 3.3 en 3.4 toon die oorspronklike konfigurasie soos
gebruik deur Cevikmen en Dunne(3l). Die deursnee van
hierdie vlekvrye-staal voetstuk was 40 romen die diepte van
indringing in die hidrosikloon was verstelbaar. Aangesien
hierdie ontwerp In groot annulus (tussen voetstuk en
silinder) toegelaat het, is die ondervloei in werklikheid
deur middel van reghoekige gleuwe beheer. Hierdie gleuwe se
grootte was verstelbaar, maar aangesien dit oor In relatief
groot omtrek-oppervlak versprei was, moes hierdie openinge
baie klein wees om die gewenste verdeling na die bovloei te
verkry. Verstopping asook onakkurate bepaling van die
gleufopeninge was dus twee wesenlike probleme.
Die voetstukontwerp is dus aangepas om verteenwoordigend te
wees van die ontwerp wat deur Kinneberg en Miller(l) gebruik
is. Sogenaamde voetstukringe, wat styf oor die oor-
spronklike voetstuk pas (fig. 3.4), is uit geelkoper
vervaardig. Hierdie ringe het In koniese vorm wat dan die
verstelling van die annulere opening moontlik kon maak deur
bloot die voetstukdiepte te varieer. Figuur 3.5 toon hoe
twee tipiese voetstukringe lyk. Met behulp van hierdie
ringe, is die reghoekige gleufopeninge dus altyd heeltemal
oop gehou sodat dit nie dieuitvloei van die
ondervloeistroom sou beperk nie. Verwysingsvlak AA (fig.
3.3) is gebruik om die effektiewe deursnee asook penetrasie


























Fig. 3.3 Die ondervloei-uitlaat van die lugge-
borrelde hidrosikloon. Voetstuk van
vlekvrye staal. Skaal - 1:1.
~l
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Fig. 3.4 Die vlekvrye staal voetstuk met koniese
voetstukring. In Tipiese voetstukring
word afsonderlik getoon.
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vervaardig uit In maklik-masjineerbare tipe keramiek met In
gemiddelde poriegrootte van 1 mikron. Lug is dus van buite
deur die wande van hierdie silinder geborrel om die flodder
te belug.
Hoe inspuitsnelhede van tot 12 meter per sekonde kon vir die
flodderstroom bereik word. In Sterk eroderende werking kon
dus teen die binnewande van die poreuse silinder verwag
word. Wegslyting van veral die boonste gedeeltes van die
silinder kon duidelik waargeneem word. Hierdie effek was so
drasties dat spiraalvormige groewe gevorm het wat dus die
effektiewe deursnee van die hidrosikloon met tyd vergroot
het. Hierdie neiging (alhoewel minder prominent) is verder
ook opgemerk by die onderste gedeelte van die silinder, waar
die voetstuk die ondervloeistroom teenaan die wande van die
silinder gedwing het. Aangesien die annulere uitlaat In
kritiese parameter is tydens evaluasie van die luggeborrelde
hidrosikloon (soos hier voorgestel), was sodanige
beskadiging van die keramiek-oppervlak in hierdie onderste
gebied nie aanvaarbaar nie.
Figuur 3.6 toon dat die boonste en onderste 3 sentimeter-
gedeeltes van die silinder deur nie-poreuse, hoedigtheid
poli-etileen vervang is. Beskadiging van die twee kritiese
gebiede is dus uitgeskakel, maar hiervoor moes 15% van die
lugtoevoerarea ingeboet word. In Paar toetse is met hierdie
versterkte si1inder gedoen voordat In nuwe keramiek-
silinder, met dieselfde dimensies as die oorspronklike, vir
verdere ondersoek gebruik is.
3.2.3 Poli-etileen voetstukontwerp
Koniese voetstukring B (fig. 3.5) is saam met die verkorte
silinder (fig. 3.6) gebruik. Tydens die gebruik van die
oorspronklike silinder, is lug ook regoor die annulere


































Fig. 3.6 Voorstelling van die luggeborrelde
hidrosikloon om die poli-etileen versterk-
ings by die poreuse silinder te toon.
Mates in mm. Skaal - 1:1.
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ingeborrel. Dit, sowel as die hoe wandgrofheid van die
keramieksilinder, sou In hoe mate van turbulensie veroorsaak
wat dan die uitvloei van flodder deur die annulus sou strem.
Hoedigtheid poli-etileen het In relatief lae wrywingsfaktor.
Die invoeging van die 3 cm-gedeelte aan die onderkant van
die silinder sou dus, weens uitskakeling van bogenoemde twee
redes, laer turbulensie tot gevolg he. Minder weerstand is
dus gebied teen die uitvloei van flodder, sodat In kleiner
annulere opening (1 mm en kleiner) genoodsaak is.
Verstopping van die annulus het dus meer gereeld voorgekom
en resultate was soms duidelik onrealisties. In Beter
ontwerp moes vir die ondervloei-uitlaat gesoek word.
Figure 3.7, 3.8 en 3.9 toon In voetstukeenheid wat geheel en
al uit hoedigtheid poli-etileen vervaardig is. Dit is
belangrik dat hier gelet moet word op die feit dat In
mondstuk aan die onderkant van die annulere opening gebruik
is om die flodderuitlaat finaal te reguleer. In Groter
annulus kon dus toegelaat word, wat die verstopping in In
groot mate uitgeskakel het. In afdeling 3.2.1 is
verduidelik hoedat dieselfde beginsel in die oorspronklike
ontwerp (31) gebruik is. Die verskil is egter dat die
uitlaatopening vir die mondstuk (anders as by die gebruik
van omtrekliggende gleuwe) oor In klein area versprei was en
dus een groot opening toegelaat het wat nie kon verstop nie.
Die verdeling van flodder na die bovloei is nou bloot beheer
deur In kleiner of groter mondstuk te gebruik.
3.2.4 uitlaat vir die bovloei
vir meer inligting omtrent dimensies word weer verwys na
tabel 3.1. Die lengte van die kolkvinder is vir In paar
toetse in Afdeling 6.3.3 gevarieer, maar verder is In lengte
van 50 mm deurgaans gebruik. Geen veranderinge is op enige
stadium aan die deursnee gemaak nie. In Opening na die
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Fig. 3.8 Verskillende komponente vir die poli-
etileen voetstuk-ontwerp.










Fig. 3.9 ontwerpstekening van po1i-eti1een voetstuk.
Skaa1 - 1:1.
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(fig. 3.1) om In moontlike heuwelaksie van die flodder na
die bovloei te verhoed. Sodanigemaatreel het later geblyk
onnodig te wees, aangesien In positiewe druk te alle tye in
die afvoerpyp waargeneem is.
3.3 Floddervoorbereiding
3.3.1 Ertseienskappe
In Maklik-flotteerbare pirieterts vanaf die ERGO-mynhope is
gebruik om die werking van die luggeborrelde hidrosikloon te
evalueer. Tabel 3.2 en figuur 3.10 verskaf die nodige
inligting aangaande die grootteverdelings van hierdie erts.
Let daarop dat slegs sowat 8,5% van die partikels fyner as
38 mikron was (35% van die erts gebruik deur Kinneberg en
Miller(l) was fyner as 38 mikron) en dat 30% in die -212
+150 mikron fraksie voorgekom het. Alle erts was effektief
fyner as 300 mikron.
Wat betref die verdeling van swawel tussen die verskillende
groottefraksies, word verwys na tabel 3.3. Die laer
groottefraksies het In hoer swawelinhoud as die growwer
fraksies gehad, sodat 58% van die totale pirietpartikels
fyner as 106 mikron was. Die gemiddelde swawelinhoud van
die erts was ongeveer 1,74%.
In piknometer is gebruik om die gemiddelde digtheid van die
ertspartikels te meet as 2747 kgjm3. Dit impliseer dus In
spesifieke digtheid van ongeveer 1236 kgjm3 en 1068 kgjm3
vir In 30 massa % en 10 massa % flodder respektiewelik.
3.3.2 Reagens-byyoeging en kondisionering
Slegs die invloed van kollektor en skuimmiddel is ondersoek.
Die pH het altyd In waarde getoon tussen 4 en 4,5, wat as In
Tabel 3.2: Partikelgrootte-verspreiding van die
toevoererts
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Grootte- Nominale Massa Massa % % Onder- % Bo-fraksie grootte grootte grootte(mikron) (mikron) (g)
+212 212 17,2 11,5 88,5 11,5
-212+150 150 44,7 30,0 58,5 41,5
-150+106 106 33,4 22,4 36,1 63,9
-106+75 75 23,1 15,5 20,6 79,4
-75+53 53 13,8 9,3 11,3 88,7




Tabel 3.3: Swawelinhoud van die verskillende
groottefraksies in die toevoererts
~rootte- Swawel- % Swawel in Massa % vanfraksie inhoud totale totale swawel(mikron) (%) ertsmassa hoeveelheid
+212 0,322 0,037 2,13
-212+150 0,748 0,225 13,0
-150+106 2,08 0,466 26,9
-106+75 2,70 0,419 24,2
-75+53 3,14 0,292 16,8
-53+38 3,61 0,101 5,82

























































effektiewe gebied (kleiner as 5,5) vir die flottasie van
piriet beskou word(18) .
DOWFROTH 250 - In polipropileen-glikol-metieleter(15) is as
skuimmiddel gebruik. Byvoeging is gedoen in verhouding tot
totale floddervolume en word aangegee in milligram per liter
flodder. Kollektor (kalium-amiel-xantaat) is te aIle tye
bygevoeg relatief tot die massa droa erts in die flodder en
word in eenhede van gram per ton erts (of dele per miljoen)
gedefinieer. Indien skuimmiddel bygevoeg sou word in
verhouding tot die massa droa erts, sou die
skuimmiddelinhoud van In flodder met 10 massa % vastestof in
werklikheid heelwat kleiner wees as vir In flodder met 30
massa % vastestof. Om dieselfde rede het Kinneberg en
Miller(l) dan ook skuimmiddelbyvoegings gedoen m.b.t. die
totale volume flodder. Skuimmiddelkonsentrasie word in aIle
verdere besprekings spesifiek aangegee in mg/l om min of
meer te vergelyk met die grootheid "dele per miljoen".
Vir elke eksperimentele lopie is vars oplossings van beide
skuimmiddel en kollektor gebruik. In Kondisioneringsperiode
van 10 minute is toegelaat na byvoeging van chemikaliea. In
Vastestofinhoud van 10 massa % is vir die meeste flodders
gebruik. Dit word spesifiek in verdere besprekings genoem
indien 30 en 45 massa % flodders gebruik is.
3.4 Monsterneming en naverwerking
3.4.1 Monsterneming tydens eksperimentele lopie
Met een tenk flodder kon ses tot sewe toetse gedoen word.
Die laaste 100 liter in die tenk kon nooit gebruik word nie
aangesien lug deur die stuwer ingesuig is by In te lae
vloeistofvlak. Ongeveer tien minute het verloop tussen die
eerste en die laaste toets, met die gevolg dat die flodder-
monster wat vir die laaste toets gebruik is, effektief aan
In langer kondisioneringstyd onderworpe was. AIle lopies
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se toetse is dus gedoen in volgorde van hoe na lae
vloeitempo. Sodoende is verseker dat aIle toetse wat by In
spesifieke vloeitempo gedoen is, min of meer na dieselfde
kondisioneringstyd uitgevoer is. (Sien ook Bylaag A; figure
A.7'en A.8)
Monsterneming vir die verskillende toetse is dus so vinnig
as moontlik na mekaar gedoen terwyl die hersirkulasiestroom
te aIle tye heeltemal oop was. Afhangende van die flodder-
toevoertempo wat gekies is, het die tyd van monsterneming
(per toets) gewissel van 15 tot 80 sekondes. Dit het
gewoonlik In ondervloei-monstergrootte van ongeveer 16 liter
gelewer.
Monsterneming is met die hand gedoen nadat die vloeitempo-
lesing van die vloeimeter gestabiliseer het. Weens die hoe
dinamika van hierdie flottasiemetode was slegs In paar
sekondes nodig om gestadigde bedryfstoestande te bereik.
Bo- en ondervloeimonsters is tegelykertyd geneem en die tyd
van monsterneming is met In stophorlosie bepaal. Die
werklike toevoertempo is dan later uit In massabalans
bereken (Bylaag C) en vergelyk met die lesing geregistreer
deur die magnetiese vloeimeter. Die gemete en berekende
vloeisnelhede het seIde meer as 5 % van mekaar verskil.
3.4.2 Naverwerking
Elke bo- en ondervloeimonster is na
eksperimentele lopie geweeg en gefiltreer.





Segregasie van verskillende partikelgroottes vind tydens
filtrasie plaas. Nadat die gedroogde ertsmonsters weer
geweeg is, was dit noodsaaklik om deeglike monster-
voorbereidings vir verdere sif- en swawelanalises te doen.
Dit het In meng- en fynmaakproses behels wat met die hand
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gedoen is om sodoende In homogene verspreiding van partikels
te verseker. Ewekansige monsterneming (8 tot 9 punte) is
nou op hierdie oorspronklike monster uitgevoer vir verdere
analises.
Voordat swawelanalises gedoen kon word, moes die monsters
verpoeier word. Die hoeveelheid erts wat hiervoor gebruik
is, het natuurlik afgehang van die grootte van die
oorspronklike monster. By groot ondervloeimonsters is
tussen 200 en 300 gram verpoeier, terwyl so min as 15 gram
by klein bovloeimonsters gebruik is. Verpoeieringstyd was
ongeveer 1 minuut in In Siebtechnik ringmeul.
3.5 Sif- en swawelanalises
3.5.1 Sifanalises
Om die effektiwiteit van flottasie vir die pirietpartikels
in die verskillende groottefraksies te bepaal, was dit nodig
om sifanalises op die bo- en ondervloeimonsters te doen. In
Sifreeks waarvan die opeenvolgende groottes met In (2)0,5 -
waarde verskil het(38) en wat die groottegebied tussen 38 en
212 mikron ingesluit het, is hiervoor gebruik.
Aangesien slegs 8% van die erts fyner as 38 mikron was, het
te klein volumes van hierdie groottefraksie verdere
partikelgrootte-analises bemoeilik. Verdelings in die -38
mikron gebied is dus nie bepaal nie.
In Nat sifproses is uitgevoer om die +38 en -38 mikron
fraksies te skei: eerstens omdat sodanige metode meer
akkuraat is indien fyn partikels gesif moet word en tweedens
omdat die -38 mikron partikels neig om klonte te vorm tydens
die voorafgaande filtrasie- en droogproses. In Verdere
standaard sifanalise (droog) is hierna op die +38 mikron
fraksie uitgevoer. In Siftyd van 20 minute is gebruik.
3.S.2 8wawelanalises(37)
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In 8tandaard en betroubare metode vir die bepaling van die
swawelinhoud in ertsmonsters is verbranding by hoe
temperature met die daaropvolgende analisering van die
verbrandingsgasse. In LECO hoe-frekwensie induksie-oond is
hiervoor gebruik.
Verbranding van die ertsmonster vind plaas by In temperatuur
van ongeveer 1300 °C, terwyl suurstof teen In kontinue tempo
van 0,4 liter per minuut toegevoer word. Die verbrandings-
reaksie word verder versnel deur In V20S-tablet saam met die
monster te verbrand. 802 en 803 (as verbrandings-produkte)
word met die suurstofstroom meegevoer na die titrasie-
apparaat waar die 802 teenoor KI03 getitreer word.
Aangesien hierdie titrasiemetode slegs op 802 reageer, sou
die ideaal wees om geen 803 as verbrandingsproduk te he nie.
803 het verder In neiging om soms in die toevoerpypie 'nadie
titreerfles te kondenseer. Die 802/803-ewewig is afhanklik
van verskeie faktore (soos bv. verb~andingstemperatuur en
suurstoftoevoer), maar normaalweg word ongeveer 90% van die
swawel verbrand tot 802. Om dus die werklike swawelinhoud
van die erts te bepaal, word standaard-monsters met In
bekende swawelinhoud geanaliseer om sodoende In
korreksiefaktor (wat eie is aan die spesifieke LECO-apparaat
met bedryfparameters) te bereken. Die persentasie swawel in
In ertsmonster, wat bereken is deur slegs die 802 te
analiseer, word dus met hierdie faktor vermenigvuldig om die
totale swawelinhoud te verkry. Verdere inligting word in
Bylaag B verskaf waaruit dit ook duidelik blyk dat hierdie
analise-metode weI akkuraat is. In Fout van groter as 3 %
word seIde gemaak indien die analise deur In ervare persoon
en volgens die korrekte prosedure uitgevoer word.
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3.6 Enkelladingflottasies
Om In vergelyk te tref tussen In konvensionele flottasie-
metode en flottasie in die luggeborrelde hidrosikloon, is In
aantal enkelladingflottasies in In BARKERSEL deurgevoer.
wat betref ehemikalie-byvoeging en kondisionering is presies
dieselfde prosedure gevolg soos vir die hidrosikloon-
flottasies beskryf is. Verdere inligting omtrent bedryfs-
veranderlikes word in tabel 3.4 gegee en tipiese resultate
word in Bylaag C aangebied.
Tabel 3.4: Bedryfsveranderlikes vir enkelladingflottasies
% Vastestof in flodder (kg/kg) 30
Totale floddervolume (liter) 3,0
Skuimhoogte (em) 2,4
Skuimmiddelkonsentrasie (mg/l) 50
omwentelingspoed van stuwer (r.p.m) 1500
Watertoevoer vir skuimdreinering (l/min.) 0,03
Kollektorkonsentrasie (g/ton) 20 tot 110
Lugtoevoer (l/min) 6 tot 7
~~ . . - 4,5umulat1ewe tyd van monsternem1ng (s) 20; 40; 80;
160; 320
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4. ALGEMENE KLASSIFlKASIE VAN PARTIKELS EN WATERVERDELINGS
IN DIE LUGGEBORRELDE HIDROSIKLOON
4.1 Vloeiverdeling van suiwer water
4.1.1 Invloed van 1ugtoevoertempo
Die inwaartse vloei van lugborrels beinvloed die algemene
tendense waarvolgens water tussen die bo- en
ondervloeistrome verdeel. Anders as by die konvensionele
hidrosikloon is die verdeling dus nie slegs afhanklik van
die uitlaatveranderlikes en die floddertoevoertempo nie.
Om In aanduiding te kry van sodanige neigings in die drie-
fase sisteem (erts, water, lug), is dit voor-die-hand-
liggend om eerstens die twee-fase sisteem (water, lug) te
beskou. Met die uitsondering van toetse waarvan die
resultate in figuur 4.7 getoon word, is geen skuimmiddel
bygevoeg nie. suiwer water is gebruik.
Indien geen beperking op die ondervloei-uitlaat geplaas word
nie, is dit logies dat geen water die hidrosikloon deur die
kolkvinder sal verlaat nie. Dit volg nou dat die mate
waarin hierdie ondervloei-stroom gesmoor word, sowel as die
metode waarvolgens dit gedoen word, In groot rol te speel
het ten opsigte van die verdeling. Die invloed van
lugtoevoer word derhalwe geillustreer aan die hand van
toetse wat met verskillende voetstuk-konfigurasies gedoen
is.
In Hoer toevoertempo van water impliseer In hoer uitwaartse
sentrifugale krag wat meer water na die annulere opening (by
voetstuk) behoort te dwing, maar weens die beperkte
kapasiteit van die hidrosikloon verdeel In groter
persentasie van die water na die bovloei. Indien lug nou
deur die hidrosikloonwande geblaas word, sal die effektiewe
uitwaartse sentrifugale krag nog verder verlaag word deur
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die inwaartse sleepkrag van die lugborrels en ook weens die
feit dat meer turbulente stroming ontstaan wat In verlaging
in die tangensiale snelheid tot gevolg kan he.
Figure 4.1 tot 4.4 illustreer tipiese tendense wat
waargeneem is by verskillende lugtoevoertempols. Ignoreer
voorlopig die invloed van ander bedryfs- en
ontwerpsveranderlikes. Die toetse soos getoon in figuur
4.1, is gedoen met In silindriese voetstukring wat die
hidrosikloon 38 mm diep binnedring. In Duidelike toename in
waterherwinning (% water na bovloei) word veral by die laer
watertoevoertempols waargeneem indien die lugtoevoer verhoog
word. Presies dieselfde neiging word ook in figuur 4.2
(koniese voetstukring A; ~ = 48 mm), figuur 4.3 (koniese
voetstukring A; ~ = 47,5 mm) en figuur 4.4 (poli-etileen
voetstuk met mondstuk) geillustreer, afgesien van die feit
dat die verloop van die kurwes verskil weens gebruik van
verskillende voetstukontwerpe.
Vanaf hierdie figure kan In paar algemene neigings waar-
geneem word:
In Minimum herwinning van water kom voor in .die
intermediere watertoevoer-gebied.
Hierdie minimum-punt neig om na In effens hoer
watertoevoer te skuif indien die lugtoevoer verhoog
word.
Om bostaande te verklaar, moet die totale volumetriese
toevoer (lug en water), die sentrifugale krag van die water
en die inwaartse sleepkrag van die lugborrels in ag geneem
word. By een spesifieke watertoevoertempo sal In verhoogde
totale volumetriese toevoer na die hidrosikloon (tydens In
toename in lugtoevoer) die uitvloeitempo deur die kolkvinder
verhoog. Dit kan verwag word dat die grootste persentasie
van hierdie toename sal wees as gevolg van lug wat, weens In
heelwat laer digtheid as die van water, die hidrosikloon
48
verkieslik deur die kolkvinder sal verlaat. Aangesien
hierdie lug egter deur die kolkende waterlaag geborrel word,
sal water meegesleur word na die bovloei.
Daar is reeds verduidelik dat 'n hoar lugtoevoer die
sentrifugale krag behoort te verlaag. Vir watertoevoer-
tempo's laer as ongeveer 20 l/min is die sentrifugale kragte
heel moontlik so swak dat water maklik deur die lug
meegesleur kan word om dan in die bovloei te verskyn. Dus
word hoa waterherwinnings in die gebied tussen 10 en 20
l/min verkry en veroorsaak 'n verhoging in die belugtings-
tempo 'n groot toename in die meesleuring van die water.
Soos die watertoevoertempo verhoog word, begin die
sentrifugale kragte die sleepkragte oorheers, sodat In
afname in die waterherwinning waargeneem word by alle lug-
toevoertempo's gegee in figure 4.1 tot 4.4. Hierdie
waterherwinning word 'n minimum, moontlik wanneer die sleep-
en sentrifugale kragte mekaar balanseer. By hoar
lugvloeitempo's sal 'n hoar watertoevoertempo benodig word
om die hoar inwaartse sleepkrag te balanseer, sodat die punt
van minimum waterherwinning na regs skuif op figure 4.1 tot
4.4. Indien die watertoevoer verder verhoog word, sal die
beperking van die annulere opening by die voetstuk al hoe 'n
groter fraksie van die water na die oorvloei dwing.
4.1.2 Invloed van ontwerpsveranderlikes
Hier word verwys na figure 4.1 tot 4.7.
Die verduideliking in seksie 4.1.1 het klem gele op die
invloed van die lugborrels se sleepkrag op die water, maar
kon nie die verskil tussen kurwes waarvoor dieselfde
lugtoevoer gebruik is (maar verskillende voetstukontwerpe,
ens.), verklaar nie.
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uit figuur 4.1 is dit duidelik dat In dieper indringing van
die kolkvinder in die hidrosikloon In effens hoer herwinning
van water tot gevolg het. In Progressiewe afname in die
tangensiale snelheid van die water soos met die hidrosikloon
afbeweeg word, kan gedeeltelik hiervoor verantwoordelik wees
aangesien diesentrifugale krag dan laer word en meesleuring
deur die lug verhoog word.
Die verskil tussen figure 4.2 en 4.3 illustreer die invloed
van die annulere opening tydens gebruik van koniese
voetstukring A. Deurgaans laer herwinnings is verkry met In
groter annulere opening. Dit is dus duidelik dat nie net
sentrifugale krag nie, maar ook die kapasiteit van die
hidrosikloon In rol speel. In Groter annulere opening laat
blykbaar In hoer watertoevoer toe voordat herwinning slegs
van lugtoevoer afhanklik word. In figuur 4.3, by In lug-
toevoer van SOl/min, laat In watertoevoer van 40 l/min
reeds feitlik geen water na die bovloei beweeg nie.
Figure 4.4 tot 4.6 toon dat beide die positiewe en negatiewe
hellings van hierdie kurwes In steiler verloop het as wat
die geval by figure 4.1 tot 4.3 was. Let op datI n nuwe
keramieksilinder (deursnee = 49,7 mm) vir die doel van
figure 4.4 en 4.5 gebruik is en dat die voetstukdeursnee
46,S rom was. Vir die toetse in figuur 4.6 is In
voetstukdeursnee van 48,2 mm saam met die versterkte
keramieksilinder (fig. 3.6), wat In deursnee van 51,1 mm
gehad het, gebruik.
Figuur 4.4 illustreer duidelik dat lugtoevoer In groter rol
speel by watertoevoertempo Is links van die minimum-
herwinningspunt, aangesien herwinning basies dieselfde was
vir watertoevoertempols hoer as 35 liter per minuut (ongeag
die lugtoevoertempo).
Van figure 4.5 en 4.6 kan gesien word dat waterherwinning
baie beinvloed word deur die mondstukopening (en dus die
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uitlaat-beperking van die voetstuk), veral vir water-
toevoertempo's hoer as 30 liter per minuut.
Opsommenderwys kan gese word dat die massa-oordragsproses na
die bovloei veral deur twee veranderlikes, nl. lugtoevoer en
I
voetstukopening, beheer word en dat twee watertoevoer-
gebiede geidentifiseer kan word. By lae watertoevoertempo's
oorheers die invloed van lugtoevoer, terwyl die voet-
stukkonfigurasie die bepalende veranderlike is by hoe
watervoertempo's.
Indien skuimmiddel by die water gevoeg word, verander die
fisiese eienskappe (soos oppervlaktespanning en viskositeit)
wat dan duidelik die verloop van die herwinningskurwe
beinvloed (fig. 4.7). Hier kan ook gesien word dat die
verlaging van die voetstukdiepte duidelik die herwinning van
water verlaag. 'n Silindriese voetstukring van 47,4 mm
deursnee is gebruik, sodat die effektiewe deursnee presies
dieselfde gebly het tydens verstelling. Dit volg dus dat
slegs die verlaging in totale wrywing (tydens vloei deur die
annulus) hierdie laer herwinning tot gevolg het.
Presies dieselfde ontwerp is vir toetse in figuur 4.1 en
figuur 4.7 gebruik. Dit blyk dus dat skuimmiddelbyvoeging
(soos verwag) die invloed van lugtoevoer versterk, aangesien
die punt van minimum herwinning by 'n hoer watertoevoer van
40 liter per minuut voorkom.
4.2 Klassifikasie van pirieterts
Tipiese gedrag van ertspartikels in die luggeborrelde
hidrosikloon word geillustreer in figure 4.8 tot 4.10.
Alhoewel twee verskillende voetstukontwerpe gebruik is
(koniese voetstuk A by fig. 4.8 en poli-etileen voetstuk met
mondstuk by fig. 4.9), word dieselfde tendense vir beide
eksperimente waargeneem. Geen skuimmiddel of kollektor is
by die flodder gevoeg nie.
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Met In vastestofinhoud van 10 massa % in die flodder, word
slegs een persent van die vastestof herwin in die bovloei
indien toevoertempo's hoer as 35 liter per minuut gebruik
word. Vanaf figuur 4.10 is dit duidelik dat slegs partikels
fyner as ongeveer 45 mikron noemenswaardig deelneem aan
hierdie verdelingsproses by hoer toevoertempols. Die
sentrifugale krag op sulke fyn partikels is te swak om almal
na die ondervloei te dwing.
Vir floddertoevoertempo's links van die minimum water-
herwinningspunt op figuur 4.9, word groter partikels meer
geredelik herwin. Die sentrifugale krag op partikels
growwer as 45 mikron raak dan te swak om alles na die
ondervloei te dwing, soos ook blyk vanaf figuur 4.10..
Die primere doel waarvoor hierdie luggeborrelde hidrosikloon
gebruik word, is om hidrofobiese partikels van hidrofiliese
partikels te skei, ongeag hul groottes. Daar kan dus
geredeneer word dat floddertoevoertempo IS wat hoog genoeg
is, gebruik moet word om te verhoed dat kleiner hidrofiliese
partikels bloot as gevolg van klassifikasie in die
bovloeistroom beland.
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Fig. 4.1 Herwinning van water in die bovloei by twee
kolkvinder-dieptes. Silindriese voetstuk-
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Fig. 4.2 Herwinning van water in die bovloei by
verskillende lugtoevoertempo's. Koniese
voetstukring (A); ~ = 48,0 rom,
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Fig. 4.3 Herwinning van water in die bovloei by
verskillende lugtoevoertempo's. Koniese
voetstukring (A); ~ = 47,5 mID,
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Fig. 4.4 Herwinning van water in die bovloei by
verskillende lugtoevoertempo's. Poli-etileen
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Fig. 4.5 Herwinning van water in die bovloei met
gebruik van poli-etileen voetstuk en twee
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Fig. 4.6 Herwinning van water in die bovloei met
gebruik van poli-etileen voetstuk en
versterkte keramieksilinder. Drie mond
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Fig. 4.7 Herwinning van water in die bovloei tydens
byvoeging van skuimmiddel by twee voet
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Fig. 4.8 Herwinning van water en vastestof in die
bovloei tydens geen reagens-byvoeging.
Massa % vastestof in toevoer = 10%. Lug-
toevoer = 205 l/min. Koniese voetstukring
(A); ~ = 49,0 mm, diepte = 50,9 mm.
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Fig. 4.9 Herwinning van water en vastestof in die
bovloei tydens geen reagens-byvoeging.
Massa % vastestof in toevoer = 10%. Lug-





























































































































































5. INVLOED VAN REAGENS-BYVOEGING TYDENS FLOTTASIE IN IN
LUGGEBORRELDE HIDROSIKLOON
5.1 Skuimmiddelbyyoeginq
5.1. Totale swawelherwinning en swawelinhoud van die
konsentraat
Tipiese tendese waargeneem vir verskillende skuimmiddel-
konsentrasies word bespreek aan die hand van figure 5.1 tot
5.7. Vir hierdie eksperimente is die poli-etileen voetstuk
met mondstuk gebruik wat ook presies dieselfde opstelling
verteenwoordig as wat vir toetse in figuur 4.4 voorgestel
is. Die invloed van lugtoevoertempo word eers in hoofstuk 6
bespreek, maar daar word volledigheidshalwe hier aangetoon
hoe skuimmiddelkonsentrasie die flottasie-effektiwiteit by
twee 1ugtoevoertempo Is beinvloed. In Bespreking van
tendense sal gedoen word na aanleiding van resultate by In
1ugtoevoer van 200 l/min (figure 5 .2 tot 5 .8) . Met In
lugtoevoer van 140 l/min (fig. 5.1) word dieselfde tendense
waargeneem behalwe dat In vreemde fluktuasie in die kurwe
voorkom, waaraan in latere bespreking meer aandag gegee sal
word.
Voordat die invloed van skuimmiddel as sulks beskou word,
kan die algemene verloop van al drie kurwes in figuur 5.2
verduidelik word na aanleiding van resultate wat uit vorige
navorsing(1,30,32) verkry is. Tydens flottasie van
kopersulfied(l), het dit in die algemeen geblyk dat
herwinning van +38 mikron partikels swakker word by hoer
floddertoevoertempo IS, terwyl die teenoorgestelde geld vir
-38 mikron partikels. Hoe turbulensie en sterk sentrifugale
kragte neig om die groter partikels van die skuimborrels af
te skeur, maar terselfdertyd word die botsingseffektiwiteit
van fyn partikels(9,10,11) verhoog. By hoe flodder-
toevoertempo Is is bogenoemde neigings (wat betref swawel-
herwinning) dus In logiese gevolg.
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Daar is reeds genoem dat slegs 8% van die partikels in die
pirieterts fyner as 38 mikron was (sien seksie 3.3). Dit
kan derhalwe verstaan word dat die totale herwinning van
hierdie erts dieselfde neigings sal toon as +38 mikron
partikels. Figuur 5.2 toon dan ook In maksimum herwinning
van swawel by floddertoevoertempo Is van tussen 30 en 40
liter per minuut, waarna dit progressief afneem by hoer
toevoertempols.
In Hoer skuimmiddelkonsentrasie neig om hierdie tendens af
te plat, sodat herwinning afneem by lae flodder-
toevoertempo Is en toeneem by hoe voertempo IS. Soos by
konvensionele flottasieprosesse neem die waterherwinning
deurgaans toe (fig. 5.4) terwyl die swawelinhoud van die
konsentraat dienooreenkomstig afneem (fig. 5.3). Vir al die
skuimmiddelkonsentrasies word die hoogste swawelinhoud
verkry by die punt van minimum waterherwinning.
Alhoewel die persentasie vastestof wat na die bovloei
beweeg, hoer is by hoer skuimmiddelkonsentrasies (fig. 5.5),
kompenseer dit nie genoeg vir die afname in swawelinhoud nie
(indien lae toevoertempols gebruik word) en die herwinning
is derhalwe laer by lae voertempols.
Die skuimmiddel beinvloed waarskynlik die dikte van die
flodderlaag teen die hidrosikloonwand en dit blyk vera I In
groter invloed te he by lae floddertoevoertempo's. In
Groter hoeveelheid hidrofiliese partikels word na die
bovloei gevoer indien baie skuimmiddel bygevoeg word (en die
flodderlaag dus dikker word), sodat daar in sodanige geval
In swakker skeiding van hidrofobiese partikels blyk te weeSe
/
Vir hoe floddertoevoertempo's volg dit dat In meer stabiele
skuimfase (meer skuimmiddel) die effek van hoe skuifkragte
gedeeltelik neutraliseer. Dit is verder ook moeiliker vir
hidrofiliese partikels om teen die hoe sentrifugale kragte
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na die bovloei te beweeg. Vandaar dus die neiging om 'n
beter swawelherwinning by hoe voertempo's te verkry indien
die skuimmiddelkonsentrasie sou toeneem.
5.1.2 Flotteerbaarheid van verskillende groottes
partikels
Partikels tussen 38 en 106 mikron flotteer uiters goed in
hierdie luggeborrelde hidrosikloon (figure 5.6 en 5.7).
Herwinnings van 90 tot 96 persent word hier verkry by 'n
floddertoevoer van 35 liter per minuut en terselfdertyd is
die swawelinhoud (van die konsentraat) die hoogste in
hierdie groottegebied.
In figuur 4.10 is reeds getoon dat ongeveer 11% van die -38
mikron partike1s na die bovloei beweeg (by 'n floddertoevoer
van 35 liter per minuut) indien suiwer klassifikasie van
partikels ondersoek word. Die invloed hiervan kan nou
duidelik in figuur 5.7 waargeneem word, waar die
swawelinhoud van die -38 mikron partikels aansienlik laer as
vir die +38 -106 mikron fraksie is.
Analoog aan vroeere waarnemings (1), neem die swawelinhoud
van die konsentraat af vir die heel growwe partikels (+150
mikron). 'n Moontlike verduideliking hiervoor(30) volg uit
die feit dat die herwinning van growwe partikels afhanklik
is van die hidrosikloonlengte. Die grootte van eddy-werwels
(Prandtl mengafstand) neem toe met 'n toename in aksiale
afstand. Groter werwels is nodig vir goeie herwinning van
growwe partikels en daar kan dus aanvaar word dat die meeste
growwe hidrofobiese partikels nader aan die onderpunt van
die hidrosikloon geskei word. Die sentrifugale kragte is
hier laer en dit volg dus dat die suiwerheid van skeiding
tussen hidrofobiese en hidrofiliese partikels sal afneem.
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die vastestofherwinning van aIle
is by hoer skuimmiddelkonsentrasies
35 liter per minuut) .




Kollektorkonsentrasie speel beslis In rol in die tempo van
massa-oordrag tydens flottasie. Daar is gevind(15) dat In
hoer konsentrasie In hoer maksimum herwinning van die
betrokke mineraal (sowel as gangsteen) tot gevolg het, maar
dat die herwinningstempo (tempo van massa-oordrag) as sulks
verlaag word.
In Meer stabiele kontak tussen partikel en lugborrel (16)
behoort met hoer kollektorhoeveelhede te vorm.
Figure 5.9 tot 5.18 illustreer tipiese tendense as gevolg
van verandering in kollektorkonsentrasie tydens flottasie in
die luggeborrelde hidrosikloon. Die koniese voetstuk A
(effektiewe deursnit van 49 mm ; indringing van 50,9 mm vir
10 massa % flodders en 34,0 mm vir 30 massa % flodders) is
vir hierdie toetse gebruik. Die lugtoevoer was 205 l/min.
In Duidelike verbetering in swawelherwinning word waargeneem
indien hoer kollektorkonsentrasies gebruik word. Dit geld
by verskillende floddervoertempols en skuimmiddelkonsen-
trasies. Dit sou te wagte wees dat die swawelinhoud van die
konsentraat dienooreenkomstig af behoort te neem, maar
figure 5.11 en 5.12 toon dat dit nie noodwendig die geval is
nie.
In Onverwagte effense daling in die swawelinhoud word in die
floddertoevoergebied tussen 25 en 40 liter per minuut
(afhangende van die kollektorkonsentrasie) waargeneem.
Hierdie drastiese neiging is nie altyd waargeneem indien die
poli-etileen voetstuk (soos in seksie 5.1) gebruik is nie,
behalwe by In lugtoevoer van 140 l/min. Kinneberg en
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Miller (1) noem ook niks in verband met sodanige tendense
nie. Daar sal in latere seksies meer aandag hieraan gegee
word.
Wat nou weI van belang is, is dat In kollektorkonsentrasie
van ongeveer drie maal so hoog soos vir konvensionele
flottasie-apparaat benodig word om bevredigende herwinnings
(sowel as graad) te lewer. Let verder op dat maksimum
herwinning by hoar floddertoevoertempo's voorkom indien die
kollektorkonsentrasie verhoog word.
Figure 5.13, 5.14 en 5.15 beskryf die verdeling van water en
vastestof tydens gebruik van hierdie verskillende
kollektorhoeveelhede. Dit is nou duidelik dat die punt van
minimum waterherwinning die operasionele karakter van die
luggeborrelde hidrosikloon in twee kategoriea verdeel. By
floddervoertempo Is laer as hierdie punt is daar In
prominente daling in die swawelinhoud van die konsentraat
wat natuurlik geinisieer word deur die ooreenkomstige
styging in totale herwinning van vastestof.
vir floddertoevoertempo's bokant die minimum water-
verdelingspunt het die kollektorkonsentrasie In duidelike
invloed op die herwinning van water. Dit moet in gedagte
gehou word dat die werking van skuimmiddels _soms deur die
byvoeging van In kollektor beinvloed word. Figuur 5.16
bevestig dat bogenoemde tendense ook voorkom tydens
flottasie met In 30 massa % flodder. Beide die swawel-
herwinning (fig. 5.17) en swawelinhoud (fig. 5.18) is
duidelik hoar vir aIle partikelgroottefraksies indien In
hoar kollektorhoeveelheid gebruik word. Dit wil ook voorkom
asof die swawelinhoud meer verbeter vir growwe fraksies as
vir die fyn fraksies. Hierdie neiging kan volg uit die feit
dat juis die groot partikels (wat aan hoa sentrifugale
kragte onderworpe is) uiters hidrofobies moet wees om die
skuifkragte te oorkom en dat In hoar xantaatkonsentrasie dan
In meer prominente invloed op growwe partikels sal he.
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Dit wil nou blyk dat die afname in die tempo van massa-
oordrag (vir hoer kollektorkonsentrasies) met die
gepaardgaande laer graad en hoer ewewig, 5005 wat tydens
konvensionele flottasie waargeneem is, nie noodwendig In
neiging by flottasie in die luggeborrelde hidrosikloon hoef
te wees nie. In Meer suiwer skeiding tussen hidrofobiese en
hidrofiliese partikels kan by hoer sentrifugale kragte
verkry word indien meer stabiele bindings tussen borrels en
partikels geskep word. Vandaar die neiging om maksimum
swawelherwinning by hoer tangensiale vloeisnelhede te verkry
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Fig. 5.1 swawelherwinning en -inhoud by twee
skuimmiddelkonsentrasies. Poli-etileen
voetstuk; ~ = 46,5 rom, mondstuk = 15 rom.


























Fig. 5.2 Swawelherwinning by drie skuiromiddel-
konsentrasies. Poli-etileen voetstuki
~ = 46,5 rom, mondstuk = 15 rom.
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Fig. 5.3 Swawelinhoud by drie skuiromiddel-
konsentrasies. Poli-etileen voetstuki~ = 46,5 rom, mondstuk = 15 rom.
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Fig. 5.4 Waterherwinning by drie skuiromiddel-
konsentrasies. Poli-etileen voetstuki
~ = 46,S rom, mondstuk = 15 rom.
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Fig. 5.5 Vastestofherwinning by drie skuiromiddel-
konsentrasies. Poli-etileen voetstuki~ = 46,5 rom, mondstuk = 15 rom.
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Fig. 5.9 Swawelherwinning by twee kollektorkonsen-
trasies. Koniese voetstukring (A);~ = 49,0 mID, diepte = 50,9 Mm. Skuim-
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Fig. 5.10: Swawelherwinning by vier kollektorkonsen-
trasies. Koniese voetstukring (A);
~ = 49,0 rom, diepte = 50,9 rom. Skuim-
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Fig. 5.11: Swawelinhoud van die konsentraat by twee
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom, diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-




















Fig. 5.12: Swawelinhoud van die konsentraat by twee
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom, diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
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Fig. 5.13: Waterherwinning in die bovloei by vier
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom, diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
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Fig. 5.14: Vastestofherwinning in die bov1oei by twee
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom, diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
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Fig. 5.15: Vastestofherwinning in die bovloei by twee
kollektorkonsentrasies. Koniese voetstuk-
ring (A); ~ = 49,0 rom, diepte = 50,9 rom.
Skuiromiddelkonsentrasie = 30 mg/l. Lug-
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Fig. 5.16: Swawelherwinning by twee kollektorkonsen-
trasies. Massa % vastestof in toevoer
= 30%. Koniese voetstukring (A);
~ = 49,0 rom, diepte = 34,0 rom. Skuiromiddel-




























































































































































































































































































































































































6. INVLOED VAN LUGTOEVOER, FLODDERDIGTHEID EN FISIESE
BEDRYFSVERANDERLIKES
6.1 Lugtoevoer
6.1.1 Totale herwinning en swawelinhoud van die
konsentraat
Lugtoevoer is 'n primere veranderlike waarmee die mate van
turbulensie, die grootte van die gevormde lugborrels(30) en
die waterverdeling beheer kan word. Figure 4.1 tot 4.4 het
reeds getoon hoedat dit die verdeling van water kan
beinvloed. Indien vastestof nou as tweede fase saam met die
water in die hidrosikloon gevoer word, word die sisteem
onmiddellik meer kompleks omdat die viskositeit van die
vloeistof (en dus die dikte van die waterlaag) sowel as die
beperking van die annulere opening deur vastestofpartikels
beinvloed word.
Die bespreking word nou voortgesit deur verder te verwys na
figure 6.1 tot 6.7. Die poli-etileen voetstuk met 15 mm
mondstuk is weer eens gebruik.
Dit is moeilik om 'n eksakte uitspraak te lewer aangaande
die herwinning van swawel in die f1oddertoevoer-gebied laer
as 40 liter per minuut (fig. 6.1). Vir voertempo's hoer as
40 liter per minuut is die herwinning beter by hoe
lugtoevoertempo's indien 'n flodder met 10 massa % vastestof
gebruik word. Die swawelinhoud van die konsentraat verander
volgens 'n spesifieke patroon (figure 6.2 en 6.3). Let nou
op dat die skielike verandering in swawelinhoud by 'n
floddervoertempo van tussen 30 en 35 liter per minuut
minder prominent raak by hoer lugtoevoertempo's.
Hierdie skielike verandering in swawe1inhoud is reeds twee
keer genoem (seksies 5.1.1 en 5.2) en verdien nou meer
aandag. Die indruk kan miskien geskep word dat te veel
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waarde aan een eksperimentele datapunt geheg word, maar die
sekerheid van sodanige punte word versterk indien die
volgende in gedagte gehou word:
Die genoemde tendens word herhaalde male waargeneem (soos
bv. figure 5.1, 5.11, 5.12, 5.16, 6.2 en 6.3). In die
tweede plek word uit massabalanse (sien bylaag C) bevestig
dat hierdie punte weI geldig is deurdat die flodderdigtheid
en swawelinhoud van die toevoerstroom met die van die
bovloei en ondervloei gekontroleer kan word. Afgesien van
die feit dat eksperimentele afwykings beslis In rol kan
speel, word dit verkies om die kurwes spesifiek volgens die
datapunte te trek om sodoende In tendens wat in die geheel
waargeneem word, te beklemtoon.
Hierdie tendens word nie in die Iiteratuur (1,3,30,31,32)
genoem nie en daar kan verskeie redes wees hiervoor. In
Fyner partikelgrootteverspreiding is in vroeere navorsing(l)
gebruik. Dit sal later blyk dat fyner partikels minder
bydra tot die skerp tendens. Die grootte van die in- en
uitlaatopeninge van die hidrosikloon kan In rol speel en
dit is so dat hierdie dimensies nie presies dieselfde as by
ander navorsingsprojekte(34) was nie.
Aangesien hier waargeneem word dat In lugtoevoer van 230
l/min veroorsaak dat daar (anders as by 140 l/min
lugtoevoer) geen drastiese verandering in die swawelinhoud
(oor In klein floddertoevoer-gebied) voorkom nie (fig. 6.2),
kan die bekende invloed van lugtoevoer op die kolkende
flodderlaag gebruik word om In moontlike verklaring te gee.
Soos in figuur 4.4, word ook in figure 6.4 en 6.5 getoon dat
die punt van minimum waterherwinning by hoer
floddertoevoertempols voorkom indien die lugtoevoer verhoog
word.
Dit is egter interessant om te let dat, anders as vir toetse
met suiwer water (fig. 4.4), waterherwinning hoer is by die
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laer lugtoevoertempols en In floddertoevoer van 60 liter per
minuut. Die teenwoordigheid van skuimmiddel en vastestof
moet dus op een of ander manier hiervoor verantwoordelik
weeSe
Beide vastestof en skuimmiddel behoort die dikte van die
kolkende vloeistoflaag teen die poreuse wand te vergroot.
Waterherwinning sal dus verhoog terwyl die punt van minimum
waterherwinning weens die teenwoordigheid van skuimmiddel by
In hoer floddertoevoer voorkom (5005 verduidelik aan die
hand van figure 4.1 en 4.7). Dit word hier ook weer bewys
deurdat die minimum-punt by In lugtoevoer van 140 l/min
skuif vanaf 26 liter flodder per minuut (fig. 4.4) na 34
liter flodder per minuut (fig. 6.4).
Die oorgrootte meerderheid van die vastestof (85% tot 97%)
word deur die annulere ui tlaat na die ondervloei gedwing.
Dit beperk natuurlik die persentasie water wat na onder kan
gaan. As nou aangeneem word dat In hoer lugtoevoer die
sentrifugale aksie ietwat verlaag en turbulensie verhoog,
kan verwag word dat In meer "stabiele" vloeistofgebied teen
die poreuse wand sal beweeg by laer lugtoevoertempols. In
Hoe floddervoer gaan gepaard met hoe sentrifugale kragte,
sowel as In hoe vastestof-uitvloei deur die annul ere
opening. Dit kan wees dat In meer turbulente fase (met
ietwat laer sentrifugale kragte) In groter persentasie van
die lug en water toelaat om deur die annul ere opening te
vloei om sodoende In hoer waterherwinning te inisieer by
laer lugtoevoertempo IS. Die beperking wat die uitvloei-
openinge op die bedryf van die hidrosikloon stel, word
minder prominent by laer floddervoertempols en daar word dan
meer spesifiek staatgemaak op die effektiewe sleepkrag van
lugvloei op die flodderfase om water en partikels na die
bovloei te voer. Hierdie is duidelik uit figure 6.4 en 6.5
waar waterherwinning hoer is by hoer lugtoevoertempo' 5 en
lae floddervoertempols.
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Beskou nou figure 6.6 en 6.7. Die herwinning van vastestof
toon In skerp fluktuasie in die floddertoevoer-gebied tussen
28 en 35 liter per minuut indien laer 1ugtoevoertempo IS
(fig. 6.6) gebruik word. Hierdie fluktuasie is reeds in
figure 5.14 en 5.15 waargeneem en is primer verantwoordelik
vir die skerp tendens wat in die kurwes vir swawelinhoud
voorkom.
Figure 4.8 tot 4.10 het reeds getoon dat die +38 mikron
partikels feitlik almal na die ondervloei beweeg indien In
floddertoevoer hoer as 35 liter per minuut gebruik is.
(Onthou dat die lugtoevoer hier 200 l/min was.) Verder het
hierdie "snypunt" min of meer by die punt van minimum
waterherwinning voorgekom. Dit wil nou blyk dat hierdie
"snypunt" minder prominent raak (of verskuif) na gelang van
die hidrofobisiteit van die partikels (figure 5.11 tot 5.15)
en die inwaartse sleepkrag van die lugborrels (figure 6.2
tot 6.7). Wat dus gebeur, is dat daar In meer geleidelike
afname in die herwinning van growwe partikels is hoe meer
daar afgewyk word van die toestand waar instromende
lugborrels In klein invloed op sodanige partikels het.
Hierdie verduideliking is slegs In gedeeltelike verklaring
van wat werklik gebeur. Die interaktiewe rol van
voetstukdeursnit, kolkvinderdeursnit, lugtoevoer en
partikelgrootte-verdeling maak In eksakte verklaring uiters
moeilik en kompleks. Skuimmiddelbyvoeging het skynbaar nie
In groot invloed op bogenoemde fluktuasie nie (figure 5.1 en
5.3 tot 5.5 bewys dit). Die voetstukkonfigurasie het wel In
invloed, aangesien toetse in figure 5.12 en 6.3 (vir 205 en
200 l/min lugtoevoer respektiewelik en In kollektorinhoud
van 160 d.p.m.) basies dieselfde was behalwe dat die koniese
voetstuk (A) in eersgenoemde geval gebruik is. In Baie meer
prominente fluktuasie is tydens gebruik van hierdie voetstuk




Herwinning van verskillende groottefraksies
In Kort verduideliking word aan die hand van resultate by
140 en 230 l/min 1ugtoevoer gegee (figure 6.8 tot 6.12).
Soos by figuur 5.6 blyk dit dat die beste flottasie
in die -75+38 mikron groottefraksie (fig. 6.9) voorkom.
Die invloed van floddertoevoer word nou duidelik waargeneem
en stem ooreen met bevindinge van Kinneberg en Miller(l) .
Die maksimum herwinning van +150 mikron partikels (fig. 6.8)
word gevind by toestande van minimum turbulensie en maksimum
retensietyd - dus by die laagste floddertoevoertempo's.
Hierdie punt van maksimum herwinning skuif geleidelik na
regs hoe fyner die partikels word (figure 6.8 en 6.9). Dit
bewys weer eens dat die hoer traagheid by hoe sentrifugale
kragte die botsingseffektiwiteit(5,9,10,11) van fyn
partikels verhoog en dat die hoer skuifkragte deur hierdie
effek gedomineer word.
In Verandering in lugtoevoer beinvloed die herwinning van al
die groottefraksies op dieselfde manier. Beskou nou eers
die floddertoevoer-gebied tussen 35 en 50 liter per minuut.
Hier is dit duidelik dat hoer turbulensie by In hoe
lugtoevoer verantwoordelik is vir meesleuring van ongewenste
hidrofiliese partikels met die gepaardgaande daling in
swawelinhoud van die konsentraat (figure 6.10 tot 6.12).
Let egter op dat die swawelinhoud van +150 mikron partikels
hoer is by In hoe 1ugtoevoer van 230 l/min en flodder-
voertempo's hoer as 50 liter per minuut. Wat hier gebeur,
is dat slegs die uiters hidrofobiese pirietpartikels die
hoer skuifkragte (tydens hoer turbulensie by 230 l/min) kan
oorkom, sodat die swawelgraad van +150 mikron partikels
toeneem met toename in lugtoevoer by hoe sentrifugale
kragte.
Die skielike fluktuasie in swawelinhoud (by lugtoevoer van
140 l/min en floddertoevoer van 30 liter per minuut) word
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waargeneem by al die groottefraksies growwer as 38 mikron,
maar is meer prominent vir die growwe partikels. Die
sogenaamde snypunt (soos by figure 4.8 tot 4.10 waargeneem)
word hier weer beklemtoon deur die -38 mikron fraksie wat
deurgaans In meer geleidelike toename in swawelinhoud toon
as die +38 mikron fraksies.
6.2 Flodderdigtheid
6.2.1 Totale herwinning en swawelinhoud
Kinneberg en Miller (1) het gevind dat die herwinning van
koper toeneem tydens flottasie by In hoar flodderdigtheid.
Dit was weens In hoar viskositeit van die flodder wat In
dikker vloeistoflaag teen die wand tot gevolg gehad het.
Figuur 6.13 bevestig dat dit ook geld vir flottasie van In
growwe pirieterts. In Totale herwinning van so hoog as 92
persent word verkry tydens flottasie van In 45 massa %
flodder. Die swawelinhoud neem egter dienooreenkomstig af
na ongeveer 22 persent by maksimum herwinning. Volgens
Kinneberg en Miller(l) kan verwag word dat die hoar
vastestofinhoud die hoa turbulente effek demp sodat
skuifkragte op growwe partikels baie verlaag.
Afgesien van In hoar viskositeit en laer turbulensie, geld
ook dat die uitvloei van vastestofpartikels deur die annulus
aansienlik hoar is vir 45 massa % flodders as vir 10 massa %
flodders. Die uitvloei na onder word derhalwe meer gesmoor,
sodat In hoar persentasie uitvloei na bo In logiese gevolg
is. Figuur 6.14 toon duidelik dat beide die vastestof- en
waterherwinning hoar is vir In hoa flodderdigtheid - veral
by hoa toevoertempols.
Hier kan ook weer terug verwys word na figuur 5.16 tot 5.18
waar In 30 massa % flodder met die koniese voetstuk (A)
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getoets is vir die invloed van kollektor. Let op dat die
voetstukdiepte hier verlaag is na 34 rom en dus nie dieselfde
is as vir toetse in figure 5.10 tot 5.15 (10 massa %
flodder) waar In diepte van 50,9 rom gebruik is nie. In Hoe
swawelinhoud van 40% is dan weI moontlik soos getoon word by
In kollektorkonsentrasie van 160 dele per miljoen.
Deur die herwinningskurwes vir In 30 massa % flodder by die
lugtoevoertempols te vergelyk (figure 6.13 en 6.15), kan nie
In baie groot verskil opgemerk word nie. Die maksimum
herwinning van 90% by lugvoertempols van 200 en 230 l/min is
ietwat swakker as die 91% by 140 l/min. Dieselfde tendense
word vir die swawelinhoud waargeneem, soos wat reeds vroeer
beskryf is (vergelyk figure 6.13 en 6.15 met figure 6.2 en
6.3).
6.2.2 Herwinning van verskillende groottefraksies
Resultate van In 30 massa % flodder kan nou weer vergelyk
word met die in figure 6.8 tot 6.12 ,en presies dieselfde
tendense word waargeneem. In Eksperiment gedoen met koniese
voetstuk (A) wat die silinder met 34 rom binnedring
(effektiewe deursnee = 49 rom) is gebruik om die verskillende
groottefraksies te ondersoek. Die kollektorkonsentrasie was
80 dele per miljoen (fig. 6.16 en fig. '6.17).
In Duidelike verskuiwing van die maksimum swawelherwinning
vanaf lae na hoer toevoertempo Is kom voor soos na fyner
partikelgroottes beweeg word (fig. 6.18). Die -53+38 mikron
fraksie flotteer die beste. Hier word ook weer bewys dat
die fyner fraksies beslis In kleiner fluktuasie van die
swawelinhoud toon by In f10ddervoertempo van ongeveer 35
1/min (figure 6.19 en 6.20). Hierdie neiging is sodanig dat
die -38 fraksie ongeveer In 1ineere verband toon tussen
swawe1inhoud en f10ddertoevoer. (Verge1yk ook figuur 6.10
by In 1ugtoevoer van 230 1/min.)
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Figuur 6.18 toon dat swawelherwinning 'n maksimum bereik by
'n partikelgrootte van 38 mikron en dat groter en kleiner
partikels laer herwinnings lewer, soos ook waargeneem in
figuur 5.17. Die onverwagte hoe herwinnings van die -38
mikron fraksie by hoe floddervoertempo's kan moontlik
veroorsaak word deur 'n verhoogde botsingswaarskynlikheid.
Figure 6.19 en 6.20 bevestig die waarneming in figure 5.18
dat 'n partikelgrootte van 106 mikron 'n maksimum
swawelinhoud in die konsentraat lewer. Partikelgroottes
kleiner as 106 mikron lewer progressief laer swawelinhoude
terwyl partikels groter as 106 mikron 'n afname in swawel-
inhoud lewer met toename in partikelgrootte.
Wat hierdie erts betref, het slegs 11% van die swawel in die
-38 mikron fraksie voorgekom, sodat die totale swawelinhoud
van die konsentraat in 'n groot mate deur die growwe
partikels beinvloed is. Die erts gebruik deur Kinneberg en
Miller(l) was fyn genoeg sodat veertig persent van die koper
in die -38 mikron fraksie vervat was. Hierdie is een




Die grootte van die annulere opening is In bepalende
parameter waarmee die swawelinhoud van die konsentraat
verlaag of verhoog kan word (tot voordee1 of ten koste van
'n hoer swawelherwinning). 'n Verstelling van 4 mm aan die
voetstuk-diepte (koniese voetstuk A), met die gepaardgaande
verandering in effektiewe deursnee vanaf 49,0 mm na 48,8 mm,
het In merkbare verandering aan die swawelherwinning gemaak
(fig. 6.16). Soos verwag, het die swawelinhoud ook toe-
geneem vir 'n kleiner voetstukdeursnee terwy1 die herwinning
van water en vastestof duidelik afgeneem het (fig. 6.17).
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In Verandering in die mondstukgrootte (15 en 13 mm) tydens
gebruik van die poli-etileen voetstuk het wel In klein
verskil aan die swawelinhoud en -herwinning gemaak, maar dit
is veral die herwinning van water wat duidelik beinvloed
word (figure 6.21 en 6.22). Geen verstellings is aan die
voetstukdeursnee self (46,5 mm) gemaak nie. Indien wel, sou
In ander voetstuk-mondstuk kombinasie gebruik moes word om
dieselfde resultate te verkry. Figuur 6.21 toon dat In
effense verbetering in die swawelherwinning In onverwagse
klein verbetering in die die swawelinhoud gelewer het.
In Progressiewe verandering in die deursnee van die poreuse
silinder (sien seksie 3.2.2) beinvloed nie net die
sentrifugale kragte nie, maar is ook direk verantwoordelik
vir In verandering in die grootte van die annulere opening.
Groot verliese kan dus gelei word indien sodanige
verandering nie gou genoeg opgemerk word nie.
6.3.2 Veranderings aan poreuse silinder
Hierdie is in der waarheid In ontwerysveranderlike, maar
word nogtans kortliks bespreek. In Versterking van
keramieksilinder deur invoeging van poli-etileen stukke
(fig. 3.6) het onder andere verseker dat In konstante
annulere opening gehandhaaf word, maar het die effektiewe
flottasie-oppervlak verklein.
Twee eksperimentele lopies wat met In 10 massa % flodder
gedoen is, het swak resultate gelewer (fig. 6.23).
Lugtoevoer het weer In meer prominente rol gespeel by die
hoer floddervoertempols. Tipiese resultate wat betref
swawelherwinning en -inhoud word in figure 6.24, 6.25 en
6.26 gegee. Let verder op dat In voetstukdeursnee van 48,2
mm (mondstuk = 14 mm) nou gebruik is, omdat die deursnee van
die beskadigde poreuse silinder groter as 50 mm was.
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In Kleiner lugoordrag-area moes uit die aard van die saak
veroorsaak het dat die invloeisnelheid van lug hoer was vir
hierdie versterkte silinder. Turbulensie sou dus toeneem -
so ook die skuifkragte op growwe partikels. Verder het
hierdie growwe partikels In lang residensietyd (en dus 'n
groter flottasie-gebied) nodig, wat nie deur hierdie
silinder verskaf word nie. Fyn partikels benodig In kort
residensietyd en word heel moontlik minder bel.nvloed deur
sulke veranderings aan die poreuse silinder. Die boonste 3
sentimeter van die silinder kan egter net as In gebied van
klassifikasie funksioneer, omdat geen lug daar ingeborrel
word nie en dit kan weI lei tot In verlaging in die
effektiwiteit van flottasie van fyn partikels.
6.3.3 Lengte van die kolkvinder
Hier word verwys na figure 6.27 tot 6.29. AIle eksperimente
wat in vorige seksies bespreek is, is gedoen met In
kolkvinder-diepte van 50 mm (dieselfde as die deursnee van
die hidrosikloon) .
Effens beter swawelherwinnings word verkry by lengtes van 15
en 25 mm (beste by 25 mm). Die swawelinhoud van die
konsentraat is beter vir die korter lengtes indien die
floddertoevoer laer as 35 liter per minuut is, maar hierdie
tendens verdwyn by voertempols bo 35 liter per minuut (fig.
6.29). Dit word primer veroorsaak deur die verandering in
totale vastestofherwinning (fig. 6.29). Dit is interessant
om te let dat die herwinning van water toeneem, maar
vastestofherwinning afneem vir afnemende kolkvinderlengtes
en In floddertoevoer laer as 35 liter per minuut. Met In
korter kolkvinder verhoog die sentrifugale aksie waarskynlik
in die gebied van die bovloei-onttrekking sodat minder
partikels na die bovloei sal beweeg. Slegs die baie
hidrofobiese (en fyner) partikels sal nou na die bovloei kan
beweeg sodat die vastestof in die konsentraat merendeels uit
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piriet bestaan. By hoe floddertoevoertempo's raak hierdie
effek minder prominent omdat die sentrifugale kragte in die
boonste gebied baie hoog is en omdat die hidrosikloon nader


















Fig. 6.1 Swawe1herwinning by vier lugtoevoertempo's.
Skuimmiddel = 35 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Po1i-etileen voetstuki ~ = 46,5 mm,
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Fig. 6.2 Swawe1inhoud by twee 1ugtoevoertempo's.
Skuiromidde1 = 35 mg/1. Ko11ektor = 160
d.p.m. Po1i-eti1een voetstuki ~ = 46,5 rom,

















Fig. 6.3 Swawe1inhoud by twee 1ugtoevoertempo's.
Skuimmidde1 = 35 mg/1. Ko11ektor = 160'
d.p.m. Po1i-eti1een voetstuk; ~ = 46,S mm,
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Fig. 6.4 Waterherwinning in die bovloei by twee
lugtoevoertempo's. Skuimmiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
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Fig. 6.5 Waterherwinning in die bov1oei by twee
1ugtoevoerternpo's. Skuiromidde1 = 35 rng/1.
Ko11ektor = 160 d.p.rn. Po1i-eti1een voet-
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Fig. 6.6 Vastestofherwinning in die bovloei by twee
lugtoevoertempo's. Skuiromiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
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Fig. 6.7 Vastestofherwinning in die bovloei by twee
lugtoevoertempo's. Skuimmiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m". Poli-etileen voet-




























Fig. 6.8 Swawelherwinning vir -38 en +150 ~m frak-
sies by twee lugtoevoertempo's. Skuim-
middel = 35 mg/l. Kollektor = 160 d.p.m.
Poli-etileen voetstuk; ~ = 46,5 mE,































Fig. 6.9 Swawelherwinning vir intermediere grootte-
fraksies, by twee lugtoevoertempo's.
Skuiromiddel = 35 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Poli-etileen voetstuk; ~ = 46,5
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Fig. 6.10: Swawelinhoud van fyner groottefraksies,
by twee lugtoevoertempo's. Skuiromiddel =
35 mg/l. Kollektor = 160 d.p.m. Poli-
etileen voetstuk; ~ = 46,5 rom, mondstuk
= 15 rom.
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Fig. 6.11: Swawelinhoud van intermediere grootte-
fraksies, by twee lugtoevoertempo's.
Skuiromiddel = 35 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Poli-etileen voetstuk; ~ = 46,5 rom,




















Fig. 6.12: Swawelinhoud van growwe groottefraksies,
by twee lugtoevoertempo's .. Skuimmiddel =
35 mg/l. Kollektor = 160 d.p.m. Poli-




























Fig. 6.13: Swawelherwinning en -inhoud by hoe
flodderdigthede. Skuimmiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuki ~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 mm.
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Fig. 6.14: Water en vastestofherwinning by hoe
flodderdigthede. Skuiromiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuk; ~ = 46,S rom,mondstuk = 15 rom.



































Fig~ 6.15: Swawe1herwinning en -inhoud by twee 1ug-
toevoertempo's. Skuiromiddel = 35 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen voet-
stuk; ~ = 46,5 rom, mondstuk.= 15 rom.
Lugtoevoer = 200 l/min. Massa % vaste-
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Fig. 6.16: Swawelherwinning en -inhoud by twee voet-
stukverstellings. Skuimmiddel = 50 mg/l.
Kollektor = 80 d.p.m. Koniese voetstuk (A).
Lugtoevoer = 205 l/min. Massa % vastestof
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Fig. 6.17: Water- en vastestofherwinning in die bo-
vloei by twee voetstukverstellings.
Skuimmiddel = 50 mg/l. Kollektor =-80 d.p.m.
Koniese voetstuk (A). Lugtoevoer = 205 l/min.
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Fig. 6.18: Swawe1herwinning vir verski1lende grootte-
fraksies. Skuiromiddel= 50 mg/l.
Kollektor = 80 d.p.m. Koniese voetstuk (A);~ = 49,0 rom,diepte = 34,0 rom. Lugtoe-
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Fig. 6.19: Swawelinhoud vir die fyner groottefraksies.
Skuiromiddel= 50 mg/l. Kollektor =
80 d.p.m. Koniese voetstuk (A);
~ = 49,0 rom,diepte = 34,0 rom. Lugtoe-

















Fig. 6.20: Swawelinhoud vir growwe groottefraksies.
Skuiromiddel= 50 mg/l. Kollektor =
80 d.p.m. Koniese voetstuk (A);~ = 49,0 rom,diepte = 34,0 rom. Lugtoe-




































Fig. 6.21: Swawelherwinning en -inhoud by twee mond-
stukverstellings. Skuimmiddel = 20 mg/l.
Kollektor = 160 d.p.m. Poli-etileen
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Fig. 6.22: Water- en vastestofherwinning in die bo-
vloei by twee mondstukverstellings.
Skuiromiddel= 20 mg/l. Kollektor = 160
d.p.m. Poli-etileen voetstuk; ~ = 46,5 rom.




































Fig. 6.23: Swawelherwinning en -inhoud tydens gebruik
van die versterkte keramieksilinder.
Skuiromiddel = 50 mg/l. Kollektor =
160 d.p.m. Poli-etileen voetstuk; ~ =
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Fig. 6.27: Swawelherwinning by drie kolkvinderlengtes.
Skuiromiddel = 35 mg/l. Poli-etileen
voetstuk; ~ = 46,5 rom, mondstuk = 15 rom.
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Fig. 6.28: Swawelinhoud vir drie kolkvinderlengtes.
Skuiromiddel = 35 mg/l. Poli-etileen
voetstuk; ~ = 46,5 rom, mondstuk = 15 rom.
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Fig. 6.29: Water- en vastestofherwinnings in die bo-
vloei vir drie kolkvinderlengtes. Skuim-
middel = 35 mg/l. Poli-etileen voetstuk;
~ = 46,5 mm, mondstuk = 15 mm. Lugtoevoer =
200 l/min. Kollektor = 160 d.p.m.
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7. EVALUERING VAN-LUGGEBORRELDE HIDROSIKLOON TEENOOR
ENKELLADINGFLOTTASIE
7.1 Enke1ladingflottasies met In BARKER-sel
7.1.1 Kollektorkonsentrasie
Hier word verwys na
bedryfsveranderlikes.
is gebruik.
tabel 3.4 vir die definiering van
In Lugtoevoer van 6 liter per minuut
Kollektorkonsentrasie speel In baie prominente rol by die
effektiwiteit van flottasie in die luggeborrelde
hidrosikloon (seksie 5.2). Daar is reeds genoem dat of die
ewewig van die flottasie-reaksie of die tempo van massa-
oordrag na die skuimfase die flottasie-effektiwiteit kan
beperk(15) . Die beherende stap is afhanklik van die
kollektorkonsentrasie. In Hoer xantaat-konsentrasie kan ook
die effek van In hoer pH (en dus laer effektiwiteit)
teenwerk volgens die vergelyking: [C2H50CS2-]/[OH-]O,8
= konstant. (4)
Toetse by vyf verskillende kollektorkonsentrasies (tabelle
7.1 en 7.2) bevestig dat die tempo van massa-oordrag na die
skuimfase afneem vir hoer xantaat-konsentrasies (fig. 7.1).
Die maksimum herwinning van swawel neem egter toe. Net so
verh90g die meesleuring van gangsteen sodat die swawelinhoud
van die konsentraat dienooreenkomstig afneem. Hierdie
resultate is tipies van flottasie in In konvensionele
flottasiesel, maar uit besprekings in voorafgaande seksies
blyk dit dat resultate tydens die gebruik van die
luggeborrelde hidrosikloon nie noodwendig op dieselfde
manier voorspel kan word nie.
7.1.2 Herwinning in verskillende grootte-fraksies
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Die flotteerbaarheid van die -38 mikron en die +150 mikron
fraksies is ietwat swakker as vir die intermediere
groottes (7) (fig. 7.2). Tabelle C.4, C.5 en C.6 toon die
tipiese resultate vir flottasies by In lugtoevoer van 7
liter per minuut en In kollektorkonsentrasie van 160 g/ton.
Hierdie hoe xantaat-konsentrasies het gelei tot In hoe
totale herwinning van swawel (96,3 % na 300 sekondes), maar
In relatief lae totale swawelinhoud van 32,S %. Figuur 7.3
illustreer die tipiese neiging waarvolgens die swawelinhoud
laer is vir beide die growwe en heel fyn fraksies.
Oor die algemeen blyk dit dat die piriet-erts wat vir
hierdie projek gebruik is, vinnig en goed flotteer in In
enkellading-flottasiesel.
7.2 Flottasie in In luqqeborrelde hidrosikloon vs.
enkelladingflottasies
Die gebruik van In luggeborrelde hidrosikloon as eerste stap
in In flottasiebaan, lyk na In sinvolle moontlikheid. Daar
is egter beperkings. Growwe partikels (+150 mikron)
flotteer relatief swak - In gevolg van te hoe turbulensie en
skuifkragte. Tabel 7.3 gee In opsomming van die beste
flottasie-moontlikhede wat met enkellading-resultate in
seksie 7.1 vergelyk kan word.
Die groot voordeel van In uiters vinnige flottasiemetode
moet nie uit die oog verloor word nie. Met In lengte van
410 mm en In deursnee van 50 mm is die totale volume van die
hidrosikloon slegs 0,81 liter. Tydens flottasie van In 30
massa % flodder teen In toevoertempo van ongeveer 40 liter
per minuut, impliseer dit In kapasiteit van 1098 (ton droe
erts)/(uur.m3). Die bepaling van die residensietyd is nie
voor die hand liggend nie. In Benaderde ruimtetyd kan egter
bereken word. In afdeling 3.1 is reeds genoem dat die
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lugdruk (gemeet net voor die rotameter) gewoonlik laer as
160 kPa abs. was. Daar kan dus argumentshalwe aanvaar word
dat die druk binne die hidrosikloon ongeveer 150 kPa abs.
was. Die werklike volumetriese deurvloei van lug sou dan
133 l/min wees indien die lugtoevoer by die gekose
standaardtoestande (15 DC en 1 atmosfeer) gemeet is as 200
limine By In floddervoertempo van 40 l/min impliseer dit In
totale volumetriese deurvloei van 173 limine
Die ruimtetyd is dan: (0,81/173) x 60
= 0,28 sekondes
Hierdie tyd verhoog na 1,2 sekondes indien die volume-
besetting deur lug geignoreer word.
In Ruimtetyd van minstens 60 sekondes in In enkelladingsel
is nodig om vergelykbare resultate te lswer (fig. 7.1). Die
volume lug wat per massa droa erts benodig word, vergelyk
soos volg met die in enkelladingflottasies. Optimum
bedryfstoestande vir die luggeborrelde hidrosikloon
impliseer In verhouding van ongeveer 14 (liter lug)/(kg droa
erts) wanneer In 30 massa % flodder gebruik word.
Hierteenoor vereis In flottasietyd van 60 sekondes in die
enkelladingsel (lugtoevoer = 6 l/min) In totale volume lug
van 5,4 liter/(kg droa erts) indien 1,11 kg droa erts in die
totale volume flodder van 3 liter gebruik word.
Enkelladingselle word normaalweg oor In langer tydperk
bedryf. Vir In ruimtetyd van 5 minute sou daar dan in
hierdie geval 27 (liter lug)/(kg droa erts) nodig weeSe
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Tabe1 7.1: Kumu1atiewe persentasie swawe1herwinning en
swawe1inhoud vir enke11adingf1ottasies by
verski11ende ko11ektorkonsentrasies
Tyd Ko11ektorkonsentrasie (g/ton)
(s) 20 50 65 80 110
Hs Isb Hs Isb Hs Isb Hs Isb Hs Isb
20 67,4 44,9 66,9 46,0 60,3 45,0 37,0 45,0 23,5 45,6
40 83,2 44,8 83,0 45,2 77,3 44,3 60,7 43,9 49,2 43,8
80 90,9 43,4 93,5 43,6 92,3 43,0 87,7 42,6 78,8 42,2
160 92,9 41,3 95,1 41,3 95,4 40,6 94,0 40,9 94,5 39,5
320 93,8 39,0 95,7 39,0 96,1 38,0 95,6 35,0 95,9 35,7
Tabe1 7.2: Kumu1atiewe herwinning (massa) van water en
vastestof vir enke11adingf1ottasies by ver-
ski11ende ko11ektorkonsentrasies (massa in gram)
Tyd Ko11ektorkonsentrasie (g/ton)(s) 20 50 65 80 110
Mwb Mvb Mwb Mvb Mwb Mvb Mwb Mvb Mwb Mvb
20 186 28,1 78 28,2 72 25,8 48 15,3 29 9,9
40 246 34,8 132 35,6 421 33,6 107 25,7 77 21,5
80 362 39,2 243 41,6 530 41,3 214 38,3 177 35,7
160 571 42,1 463 44,6 590 45,3 460 42,7 403 45,7
320 914 45,0 819 47,6 803 48,7 897 50,9 835 50,8
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Tabel 7.3: Optimum resultate van flottasies in die
luggeborrelde hidrosikloon
% Vastestof in Swawelherwinning Swawelinhoud Verwysing
flodder in konsentraat van konsentraat
(% kg/kg) (% kg/kg) (% kg/kg)
10 82 41 Fig. 5.2
10 85 40 Fig. 5.1
10 87 38 Fig. 5.1
10 90 36 Fig. 5.2
10 90 36 Fig.. 5.10
30 87 39 Fig. 5.16
30 93 35 Fig. 5.1:
45 93 22 Fig. 5.13
vir resultate in afsonderlike groottefraksies word verwys na
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Fig. 7.1: Kumu1atiewe herwinning van swawe1 tydens
gebruik van verskillende kollektorhoe-
veelhede. Flottasie in BARKER-sel. Lug-























































































































































































































































































































8.1 In Literatuurstudie het aan die lig gebring dat die
luggeborrelde hidrosikloon suksesvol getoets is vir die
flottasie van steenkool en In fyn kopersulfied-erts.
8.2 In Vergelyking tussen konvensionele enkellading-
flottasies en flottasie in In luggeborrelde hidro-
sikloon met In growwe piriet-erts, het die volgende
getoon:
Flottasie in die luggeborrelde hidrosikloon lewer
swawelherwinnings van 85 tot 93 % in In konsentraat
met In swawelinhoud van 35 tot 40 %. In Swawelher-
winning en -inhoud van 95 % en 40 % respektiewelik is
verkry in In enkelladingsel, maar hiervoor was In
baie langer flottasietyd nodig as in die luggeborrel
de hidrosikloon.
- In Kort ruimtetyd van ongeveer 1 sekonde met In ge-
paardgaande hoe kapasiteit van 1100 (ton erts)/(h.m3)
is van die grootste voordele tydens gebruik van die
luggeborrelde hidrosikloon.
8.3 In Floddertoevoer tussen 35 en 40 l/min lewer optimum
resultate by die spesifieke hidrosikloondimensies wat
gebruik is. 'n Hoe floddervoertempo benodig In hoe
lugtoevoer (230 l/min) vir goeie flottasie. In Laer
lugtoevoer van 150 l/min is voldoende by In floddervoer
laer as 35 limine
8.4 Growwe pirietpartikels (+150 mikron) flotteer swak in
die luggeborrelde hidrosikloon. Die maksimum herwin-
ning van swawel verskuif na hoer floddervoertempols hoe
fyner die partikels is. Die beste flottasie word
verkry in die groottefraksie (-75+38) mikron, waar In
konsentraat met In swawelinhoud van 51 % moontlik is by
In swawelherwinning van 95 %.
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8.5 In Kollektorkonsentrasie drie keer hoer as in konven-
sionele prosesse word benodig (160 g/ton by In pH van
4,5). Skuimmiddelbyvoegings is afhanklik van flodder-
toevoer. By In lae voertempo lewer min skuimmiddel
(20 mg/l) die beste flottasie-resultate. In Hoe
floddertoevoer vereis In hoer skuimmiddelkonsentrasie
van ongeveer 60 mg/l.
8.6 Die gebruik van groter ondervloei-openinge lewer In
hoer swawelinhoud in die konsentraat, maar In laer
totale herwinning van swawel. Presies dieselfde resul-
taat volg wanneer die massa % vastestof in die flodder
verlaag word vanaf 45 na 10 %.
8.7 Verstopping van die ondervloei-uitlaat kan in In groot
mate uitgeskakel word deur In groter annulere opening
te gebruik en dan die ondervloei-stroom verder te smoor
met behulp van In mondstuk.
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9. AANBEVELINGS
Riglyne vir verdere navorsing is:
9.1 Die keramiek waaruit die poreuse silinder vervaardig
is, het nie genoeg weerstand gebied teen die eroderende
werking van die flodder nie. Ander tipes materiaal
behoort getoets te word.
Om bogenoemde probleem te oorbrug, is poli-etileen
versterkings by die bo- en onderpunt van die silinder
ingevoeg (seksie 6.3.2 en fig. 3.6). Swakker resultate
is toe oor die algemeen verkry. Die vraag is nou of
albei poli-etileen ringe ewe veel bygedra het tot die
verIaging in flottasie-effektiwiteit. Verder is dit
moontlik dat die gebruik van In langer poreuse gedeelte
(sa 410 mm en nie 350 mm nie) tussen die twee ringe
dalk beter resultate sou lewer.
uit resultate wat op hierdie stadium beskikbaar is, kan
egter aanbeveel word dat die hele silinder poreus moet
wees en nie net In gedeelte daarvan nie.
9.2 Dit blyk dat In kolkvinderlengte gelykstaande aan In
!Dc tot IDe In goeie keuse is vir gebruik in die
luggeborrelde hidrosikloon (sien seksie 6.3.3) . In
Aantal lengtes tussen 0 en !Dc kan egter getoets word
om dit meer spesifiek te bevestig.
9.3 In Spesifieke floddertoevoer verteenwoordig In spesi-
fieke inlaatsnelheid by die bopunt van die hidro-
sikloon. Dit sou raadsaam wees om verskillende
openinggroottes vir die inlaat te toets. Sodoende kan
die effek van verskillende sentrifugale kragte by
dieselfde volumetriese toevoer ondersoek word. Hierdie
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BYLAAG A
INVLOED VAN VERSKILLENDE PYPKONFIGURASIES BY VERDELINGSPUNT
TUSSEN HERSIRKULASIESTROOM EN HIDROSIKLOONTOEVOER.
A-l: Eksperimentele ondersoek
Resultate van agt verskillende eksperimente word hier
gebruik om kortliks die invloed van swak menging en nie-
homogene verdelings van die flodder te illustreer.
Aangesien hier slegs na die toestande in die tenk en
toevoerpype gekyk word, is die ontwerpsparameters waarby die
hidrosikloon bedryf is, nie relevant tot die probleem nie.
Skuimmiddelbyvoeging was vir al agt lopies gelyk aan 32
mg/l, terwyl die hoeveelheid kollektor (met die uitsondering
van die laaste voorbeeld) altyd 40 dele per miljoen was.
Die massa % vastestof in die flodder was deurgaans 10%.
Figuur A.2 toon die
verdelingspunt (figuur
seksie 3.1 verwys is.
drie konfigurasies wat by die
A. 1) gebruik is en waarna reeds in
A-2:
(a)
Bespreking van tendense waargeneem
Gebruik van konfigurasie in figuur A.2(a)
Oorspronklik is 'n pypdeursnee van 25 mm gebruik vir die
toevoer vanaf die kondisioneringstenk na die sentrifugale
pomp, sodat die hersirkulasiestroom toegedraai moes word
indien 'n hoe voertempo na die hidrosikloon (45 liter per
minuut en hoer) verlang is. In sodanige geval was die
stuwerbeweging die enigste mengaksie in die tenk.
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hersirkulasiestroom
flo dder vana f
kond isioneringstenk hidrosikloon =
toevoer
Fig. A.l: Definiering van die verdelingspunt (V) tussen die














Fig. A.2: Drie verskillende pypkonfigurasies by die
verdelingspunt.
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Resultate van drie lopies wat met bogenoemde opstelling
gedoen is, word in figure A.3 en A.4 getoon. Die toetse by
verskillende floddertoevoertempo's na die hidrosikloon is in
die volgorde van hoe na lae vloeitempo's gedoen.
Dit blyk dat die mengproses nie voldoende was indien die
hersirkulasiestroom toe was nie en In konsentrasieprofiel
(met die swaarder partikels aan die onderkant) het in die
tenk ontstaan. In Floddermonster met In hoer digtheid is
dus aan die onderkant van die tenk onttrek tydens die eerste
toets by 67 liter per minuut. Die oorblywende flodder sou
dus effektief In laer ertsinhoud as 10% he, wat dan ook deur
daaropvolgende toetse aangetoon word (fig. A.3).
By lae toevoertempols na die hidrosikloon was menging in die
tenk baie beter: eerstens omdat die hersirkulasiestroom
heeltemal oop was en tweedens omdat daar toe minder flodder
in die tenk was. Figuur A.4 toon egter duidelik dat die
pirietinhoud van die erts drasties daal tot 1,5%, wat In 14%
afwyking toon van die verwagte gemiddelde inhoud van 1,74%.
Die vermoede het dus ontstaan dat die konfigurasie (a) by
die verdelingspunt (V) ook In rol te speel het, deurdat
swaarder partikels met In hoe momentum (5005 by. piriet) 'n
neiging sou he om liewer die algemene vloeirigting na die
hersirkulasiestroom te volg as om In momentumverandering te
ondergaan en in die sikloontoevoer te beland. Hoe groter
die verhouding van (volume hersirkulasie per volume
sikloontoevoer) dus was, hoe meer prominent sou die neiging
weeSe
Om In hersirkulasiestroom wat te aIle tye maksimum oop kon
wees moontlik te maak, is die deursnee van die pyp wat
flodder uit die tenk onttrek, vergroot na 50 rom. Die
deursnee van die toevoerpyp na die verdelingspunt (V) is ook
vergroot na 40 rom.
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Konfigurasie (a) is nou weer gebruik, maar die slag is die
lopie se toetse vanaf lae na hoe sikloontoevoertempo's
gedoen. Figuur A.5 toon nou dat die ertsinhoud van die
flodder wat die sikloon bereik het, konstant laer as 10%
was. Verder word dieselfde neiging vir die pirietinhoud
(figuur A.6) waargeneem as wat in figuur A.4 die geval was,
afgesien van die feit dat toetse in die teenoorgestelde
volgorde gedoen is. As in gedagte gehou word dat menging
sigbaar verbeter is deur die sterk hersirkulasiestroom (van
tussen 200 en 240 liter per minuut), is bogenoemde tendense
In verdere stawing van die argument dat die verandering van
vloeirigting by die verdelingspunt (V) nie-ewekansige
verdeling tot gevolg het.
(b) Gebruik van konfigurasie in figuur A.2(b)
Hier word weer eens verwys na figure A.5 en A.6. Die
resultate van twee lopies word hier gegee. In beide lopies
is die toetse by lae sikloonvoertempo Is eerste gedoen. In
Meer prominente afwyking van die verwagte gedrag word hier
waargeneem en dit is duidelik dat klassifikasie by die
verdelingspunt (V) moes plaasvind. By lae sikloon-
voertempo's is die vloeisnelheid van die hersirkulasiestroom
aansienlik groter as die van die sikloontoevoer (by die
verdelingspunt) . Dit blyk dan dat die swaar vastestof-
partikels (en nog te meer die swaarder pirietpartikels) sou
neig om na die gebied van lae vloeisnelheid uit te beweeg.
Van daar dan die duidelike neiging wat vir beide die %
vastestof en die % swawelinhoud in die sikloontoevoer
waargeneem is.
(c) Gebruik van konfigurasie in figuur A.2(c)
'n Moontlike oplossing tot die probleem het die volgende
impliseer:
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Beide die hersirkulasiestroom en sikloontoevoerstroom moes
so min as moontlik veranderinge van vloeirigting ondergaan
by die verdelingspunt (V).
Vloeisnelhede van die twee strome moes so ver as moontlik
dieseIfde weeSe
Figuur A.2 (c) stel dus In Y-vormige pypverdeling voor wat
sodanig is dat:
- Deursnee van hersirkulasiepyp = 40 mm
- Deursnee van sikloontoevoerpyp = 19 mm
- Verhouding van vloei-areas = 192/402
= 0,23
Die gebruik van In toevoer van ongeveer 45 liter per minuut
vir die hidrosikloon, het daartoe gelei dat die
vIoeisnelhede in beide rigtings dieseIfde (45/200 = 0,23)
was.
Resultate in figure A.7 en A.S toon In duidelike verbetering
in die verdeling. Die swawelinhoud vergelyk goed met die
verwagte waarde van 1,74% en bly min of meer konstant vir al
die toetse. AIle verdere eksperimentele lopies is dus
gedoen deur konfigurasie (c) te gebruik en toetse is altyd
in volgorde van hoe na lae sikloonvoertempo Is gedoen
Eksperimente wat met 30 massa % en 45 massa % flodders

















Fig. A.3: Persentasie vastestof in toevoer soos bereken uit
massabalans. Drie verskillende lopies met
konfigurasie (a). Swak menging in tenk.
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Fig. A.4: Persentasie swawel in vastestoftoevoer soos
bereken uit massabalans. Twee verskillende































Fig. A.6: Persentasie swawel in vastestoftoevoer soos








• loe no hoe vloei tempo
o hoe no loe vloei tempo




Fig. A.7: Persentasie vastestof in toevoer soos bereken uit
massabalans. Konfigurasie (c).




• loe no hoe vloei tempo
o hoe no loe vloeitempo
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Fig. A.8: Persentasie swawel in vastestoftoevoer soos
bereken uit massabalans. Konfigurasie (c).
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BYLAAG B
SWAWELANALISES MET BEHULP VAN LECO INDUKSIE-OOND
B-1: Titrasie van verbrandingsgasse
Titrasie word uitgevoer in 50 ml van In 2% (vol/vol) HCI-
oplossing waarby 15 ml van In oplossing van KI en
natriumstyselglikolaat gevoeg is. (1,2 g Natriumstysel-
glikolaat plus 2 g KI per liter oplossing)
Met byvoeging van KI03 verloop die reaksie soos volg:
KI03 + 5 KI + 6 HCI - 3 I2 + 6 KCI + 3 H20
I2 + Natriumstyselglikolaat - Blou kompleks
Tydens verbranding vind hoofsaaklik plaas:
S + 02 - S02
Die S02 word nou deur die titrasie-oplossing geborrel:
S02 + I2 + 2 H20 ~ H2S04 + 2 HI
KI03 word progressief bygevoeg sodat die finale kleur van
die titrasie-oplossing (na 6 minute verbranding) In ligte
blou is. Dit is belangrik om nooit toe te laat dat die
kleuromslagpunt oorskry word tot heeltemal kleurloos nie,
want in sodanige geval sal daar In tekort aan I2 ontstaan
met die gepaardgaande verlies aan S02'
In KI03-oplossing met konsentrasie van 1,1125 gram per liter
is gebruik, sodat 1 ml KI03 dus empiries ekwivalent aan
0,0005 g swawel was.
MINTEK-standaarde (14/81 tot 20/81) is
korreksiefaktor vir hierdie analisemetode
B.2 gee korreksiefaktore wat periodiek







B-2: Tipiese berekeninge en herhaalbaarheid
Tabel B.2 toon duidelik dat herhaalbaarheid van die LECO
heeltemal goed was. Uit die 90 analises wat gedoen is om In
korreksiefaktor te bepaal, is In standaardafwyking van 0,01
verkry (met In gemiddelde korreksiefaktor van 1,02). Tipiese
bepalings van In korreksiefaktor word in tabel B.l getoon:
Tabel B.1: Bepaling van korreksiefaktor vir LECO m.b.v.
MINTEK-standaarde
Standaard Massa Volume KI03 % Swawel Werklike Fakto!gebruik afgeweeg benodig as s02 S-inhoud
(g) (ml) (%)
15/81 0,3918 4,12 0,526 0,54 1,027
16/81 0,3979 8,89 1,117 1,14 1,021
19/81 0,0323 8,69 13,45 13,8 1,02E
20/81 0,0205 13,24 32,29 32,8 1,01E
Neem nou die standaard 16/81 as voorbeeld:
8,89 ml KI03 is ekwivalent aan (0,0005 x 8,89)
Die persentasie swawel in die monster wat





Die korreksiefaktor word dus bereken as: 1,14 / 1,117
= 1,021
Die bepa1ing van die swawe1inhoud van In ertsmonster is op
presies diese1fde manier gedoen deur eers die persentasie
swawe1 wat as 802 vrygeste1 word te bepaa1. Hierdie waarde
is dan met die korreksiefaktor (1,02) vermenigvu1dig om die
werk1ike swawe1inhoud van die monster te verkry.
Tabe1 B.2: Korreksiefaktore vir die LECO, soos periodiek
bepaa1.
MINTEK 14/81 15/81 16/81 17/81 19/81 20/81std.
Werk1ike
% 8wawe1 0,19 0,54 1,14 3,7 13,8 32,8
1,011 1,027 1,035 1,016 1,008 1,017
1,025 1,030 1,010 1,02C
1,022 1,025 1,004 1,02C
1,006 1,034 1,012 1,01':1,013 1,026 1,010 1,03C
1,013 1,049 1,015 1,017
1,004 1,027 1,006 1,013
1,025 1,038 1,026 1,016
1,015 1,040 1,010 1,01':1,027 1,044 1,014 1,021Faktor 1,032 1,021 1,013 1,031
1,022 1,020 1,010 1,017
1,012 1,035 1,010 1,02:
1,014 1,025 1,010 1,02:1,013 1,010 1,022 1,037
1,038 1,012 1,016 1,03:
1,023 1,024 1,018 1,04C
1,001 1,017 1,007 1,031
1,010 1,033 1,022 1,037









TIPIESE RESULTATE MET BEREKENINGE
C-1: F10ttasie in 1uggeborre1de hidrosik1oon
(a) Resu1tate van 10pie met 30 massa % f10dder
Die vo1gende bedryfsverander1ikes is vir hierdie spesifieke
eksperiment gebruik.
(13,47 g / 269 1)





Lengte van ko1kvinder :













Tabe11e C.1, C.2 en C.3 bevat data en resu1tate soos
versame1 tydens die eksperiment. Die resu1tate van toets
nonuner 5 word as tipiese voorbee1d in tabe1 C.3 getoon om
die herwinning van swawe1 in die afsonder1ike partike1-
grootte-fraksies te i1lustreer.
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Tabel C.l: Data versamel deur monsterneming tydens
eksperimentele lopie met die luggeborrelde
hidrosikloon (30% flodder)
~oets Voertempo Tyd Ondervloei Massas Bovloei Massas
no. gemeet (s) (gram) (gram)
(l/min. ) Mto Mvo Mwo Mtb Mvb Mwb
1 59,3 15,82 14970 5693 9277 4655 147,3 4508
2 50,6 16,62 13600 5135 8465 4152 194,4 3958
3 41,1 18,46 12150 4524 7626 3912 283,8 3628
4 34,2 28,12 15240 5773 9467 5354 466,9 4887
5 27,4 35,22 15350 5972 9378 5768 455,0 5313
6 19,4 48,87 13640 4991 8649 6532 745,4 5787
7 18,7 41,50 11410 4556 6854 5520 605,9 4914
Tabel C.2: Verwerkte resultate met data uit tabel C.l,
sowel as data vanaf LECO-analises
Toets M V Fld. Hwt Hvt Iso Isb Isg Hsno.
1 74,4 60,3 29,8 32,7 2,52 0,916 33,2 1,73 48,4
2 64,1 51,9 30,0 31,9 3,65 0,528 35,5 1,80 71,8
3 52,2 42,3 29,9 32,2 5,90 0,411 22,9 1,74 77,8
4 43,9 35,5 30,3 34,1 7,48 0,424 18,2 1,75 77,6
5 36,0 29,0 30,4 36,2 7,08 0,444 19,1 1,76 76,6
6 24,8 20,3 28,4 40,1 13,0 0,563 10,7 1,88 74,0
7 24,5 19,7 30,5 41,8 11,7 0,534 10,6 1,72 72,5
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Tabel C.3: Tipiese resultate van analises in elke grootte-
fraksie. Toets no. 5 (sien tabel C.2).
~rootte- Bovloei Ondervloei Ft Hvf Hsf Isft IstIfraksie Isfl:Ivfb Isfo Ivfo(mikron)
f+-212 5,5 1,36 0,23 7,31 6,89 1,40 25,3 0,304 0,021
1-212+150 15,9 13,32 0,30 30,06 28,9 3,27 64,2 0,810 0,234
1-150+106 27,5 20,94 0,49 31,36 30,6 4,84 74,1 1,80 0,551
1-106+75 28,0 14,33 0,50 11,67 11,9 8,56 84,0 2,85 0,338
-75+53 26,1 14,08 0,48 9,22 9,56 10,4 86,4 3,15 0,301
-53+38 20,1 10,07 0,48 4,61 5,00 14,3 87,5 3,28 0,164
-38 6,6 125,94 0,67 5,76 7,19 25,6 77,2 2,19 0,157
~OO,O 100,0 Hsg = 77,7 Isg = 1,77
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(b) Algemene vergelykings vir resultaatverwerking
AIle vergelykings is basiese massabalanse wat volledigheids-
halwe hier gegee word.
Die volgende vergelykings geld om data soos in tabel C.l te
verwerk na resultate soos in tabel C.2.
60 1
M = -- (Mtb + Mto) - ......... [el]t 1000
60 ( Mvo + Mvb ) 60 1
V =- +- ( Mwo + Mwb ) - ••••••••• [C2 ]t Pe t 1000
Mvo + MvbFld. = ( ) 100
Mto + Mtb
Mwb
Hwt = ( ) 100
Mwo + Mwb
Mvb
Hvt = ( ) 100
Mvo + Mvb
Hs = ( MvbIsb ) 100
MvoIso + MvbIsb
MvoIso + MvbIsbIsg =
Mvo + Mvb
eo ••••••• [C3 ]
• c; Ci •••••• [C4 ]
•• v •••••• [C5 ]
•.•••••.. (CG]
• Cl " ~ • e 0 e 0 [C7 ]
Om nou swawel- en vastestofherwinnings in elke partikel-
groottefraksie te bereken (tabel C.3 ), word van die
volgende vergelykings gebruik gemaak.
100IVfo + Hvt(IVfb - Ivfo)






100Ivfo + Hvt(IVfb - Ivfo)
10°Hvt1vfbIsfb
100IvfoISfo + Hvt(IVfbISfb - IvfoIsfo)
•••••••• [C9]
.......[ClO]
Isft = 100IvfoIsfo + Hvt(IVfbIsfb - IvfoIsfo)100IVfo + Hvt(IVfb - Ivfo)
.......[Cll]
Ist = FtIsft/lOO .......[C12]
....[C13]Hsg = 10°Hvt~(IvfbIsfb)




Beskou toets nommer 5 in tabel C.l.
60 1
M = (15350 + 8768)
35,22 1000
= 36,0 kg/min.
60 5972 + 455 9378 + 5313
V = { ( ) + ( ) }35,22 2747 1000
= 29,0 limine
5972 + 455





Hwt = ( ) 1009378 + 5313
= 36,2 %
455
Hvt = ( ) 1005972 + 455
= 7,08 %
455 x 19,1
H = ( ) 100s 5972 X 0,444 + 455 X 19,1
= 76,6 %
5972 X 0,444 + 455 X 19,1
Isg = 5972 + 455
= 1,76 %
Beskou nou die -75+53 mikron groottefaksie (in tabel C.3) as
voorbee1d vir verdere berekeninge.
100 X 9,22 + 7,08 (9,22 - 14,08)
Ft = 100
= 9,56 %
100 X 7,08 X 14,08
Hvt=
100 X 9,22 + 7,08 (14,08 - 9,22)
= 10,4 %
100 X 7,08 X 14,08 X 26,1
Hsf =
100 X 9,22 X 0,48 + 7,08 (14,08x26,1 - 9,22xO,48)
= 86,4 %
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100 x 9,22 x 0,48 + 7,08 (14,08X26,1 - 9,22xO,48)
Isft =
(14,08 - 9,22)100 x 9,22 + 7,08
= 3,15 %
Ist = (9,56 x 3,15) / 100
= 0,301 %
(d) Eksperimentele betroubaarheid
Die berekening van die flodderdigtheid (FId.) en swawel-
inhoud (Isg) van die toevoerstroom was nie noodsaaklik vir
die weergee van resultate nie. Hierdie waardes is nogtans
terugbereken met behulp van anaIise-resuItate en dan
vergeIyk met die verwagte waardes.
Direkte bepalings van die swawelinhoud van die toevoererts
het waardes tussen 1,7 en 1,8 gelewer. Die massa % vaste-
stof van die flodder in die kondisioneringstenk was eksak
bekend vir e1ke Iopie. Indien die FId.- en Isg-waardes nie
realisties vergeIyk het met hierdie verwagte waardes nie
(soos bv. die geval was in Bylaag A se figure A.3 tot A.6),
is aanvaar dat die resultate van sodanige Iopies onbetrou-
baar was.
Tabel C.2 se FId.- en Isg-waardes is tipies van Iopies
waarvan die resultate (en dus ook die analises) betroubaar
was. Daar kan ook verwys word na Bylaag B vir meer inIig-
ting omtrent die herhaalbaarheid van swaweIanaIises.
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C-2: Flottasie in BARKER-enkelladingsel
(a) Resultate van lopie met 30 massa % flodder




















Vyf afsonder1ike flottasietoetse is gedoen waarvan die
gesament1ike monstermassas gebruik is om die herwinning van
swawel in die afsonder1ike groottefraksies te bepaa1.
Verder is daar by slegs drie tydsverlope monsters getrek
40, 120 en 300 sekondes - kumulatief). Gemidde1de resultate
word nou in tabelle C.4 tot C.6 gegee.
Die massa vastestof in die ondervloei was 1049,1 gram
(94,8 % van die totale ertsmassa).
Tota1e ertsmassa was 1107,0 gram.
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Tabel C.4: Totale vastestofherwinning tydens enkellading-
flottasie
~ydsverloop Massa vastestof % Van die totale Kumulatiewe
(s) (g) ertsmassa (I!vt) massa-%
40 27,7 2,50 2,50
120 18,6 1,68 4,18
300 11,6 1,05 5,23
Tabel C.5: Sif- en swawe1ana1ises vir vastestof van die
onder- en bovloei-produkte (soos in tabel C.4).
Grootte- Tydsverloop (s) Ondervloeifraksie 40 L 0 300
(mikron) Ivfb Isfb Ivfb Isfb Ivfb Isfb Ivfo Isfo
+212 3,23 20,7 4,56 13,3 3,84 8,29 14,08 0,020
-212+150 18,22 31,8 19,22 26,0 12,74 20,1 30,14 0,031
-150+106 25,20 44,1 20,96 40,5 11,52 35,3 21,45 0,036
-106+75 21,16 47,3 17,70 43,3 10,12 38,9 14,41 0,055
-75+53 14,11 47,0 11,51 43,4 6,46 33,3 8,78 0,054
-53+38 5,51 45,4 4,02 41,6 2,79 22,5 3,00 0,086
-38 12,56 29,5 22,04 14,0 52,53 2,87 7,94 0,187
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Tabel C.6 Kumulatiewe swawelherwinning en swawelinhoud vir
die verskillende partikelgrootte-fraksies (data
uit tabel C.5).
Grootte- Bovloei-tydsverloop (s)fraksie 40 120 300(mikron) Hvf Hsf Isfb Hvf Hsf Isfb Hvf Hsf Isfb
1+212 0,60 50,8 20,7 1,16 81,7 17,1 1,46 91,9 15,3
-212+150 1,55 54,8 31,8 2,64 86,5 29,4 3,09 96,7 28,0
-150+106 2,94 59,1 44,1 4,58 89,9 42,8 5,15 98,4 42,0
1-106+75 3,63 58,5 47,3 5,66 88,6 45,9 6,39 98,3 45,1
1-75+53 3,95 59,9 47,0 6,11 90,2 45,7 6,87 98,4 44,4
1-53+38 4,48 62,8 45,4 6,67 90,9 44,1 7,62 97,6 41,4
1-38 3,58 53,1 29,,5 7,81 82,9 21,1 14,1 91,9 13,0
165
(b) Algernene vergelykings vir resultaatverwerking
-2 %1vt = 10 [1vfo( rnassa onder) + (1vfbHvt)40s +
(1vfbHvt)120s + (1vfbHvt)300s ] •••••.• [C15]
1st = 10-4 [ 1sfo1vfo(% rnassa onder) + (1vfb1sfbHvt)40s +
(1vfb1SfbHvt)120S + (1vfb1sfbHvt)300s ••••••• [C16]









Na 120 sekondes van flottasie geld op In kumulatiewe basis
dat:
Hvt1vfbHvf = (Hvf)40s + ( )120s
1vt
Hvt1vfbIsfbHsf = (Hsf)40S + ( )120s
100 1st
••••••• [C2 0 ]
....... [C21]
1sfb(kum) = (Hvt1vfb1sfb)40s + (Hvt1vfb1sfb)120s
(Hvt1vfb)40S + (Hvt1vfb)120s
.... [C22]






••••••• [C2 3 ]
Hsf =
Hvt1vfbISfb)




••••••• [C2 4 ]
Isfb(kum) = ••••••• [C2 5 ]
(HvtlvfbIsfb)40S + (Hvt1vfbIsfb)120s + (Hvt1vfbIsfb)300S
(Hvt1vfb)40s + (HvtIvfb)120S + (Hvt1vfb)300S
Isft = (Ist/lvt) 100
(c) Tipiese berekeninge
••••••• [C2 6 ]
Tipiese berekeninge word nou vir die -75+38 mikron fraksie
deurgevoer om te toon hoe data in tabelle C.4 en C.5 verwerk
word na resultate in tabel C.6.
-2.Ivt = (8,78x94,8 + 14,11x2,50 + 11,51xl,68 + 6,46x1,05)10
= 8,94 %














Isfb(kum) = 47,0 %
Na 120 sekondes flottasie:
100
1,68 x 11,51
Hvf = 3,95 + ( 8,94
= 6,11 %
1,68 x 11,51 X 43,4 1
Hsf = 59,9 + ( 0,277 100
= 90,2 %
2,50 X 14,11 X 47,0 + 1,68 X 11,51 X 43,4
Isfb(kum) =
2,50 X 14,11 + 1,68 X 11,51
= 45,7 %
Na 300 sekondes flottasie:
1,05 X 6,46
Hvf= 6,11 + (
8,94
= 6,87 %
1,05 X 6,46 X 33,3 1




DIAGRAMMATIESE VOORSTELLING VAN DIE LUGGEBORRELDE
HIDROSIKLOON OM DIE VERSKILLENDE ONDERDELE SOWEL
AS DIE WERKING TE ILLUSTREER
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Binnedeursnee van hidrosikloon rom
Deursnee van hidrosiklooninlaat (hidrolies- rom
gelykwaardige deursnee vir reghoekige inlaat)
Binnedeursnee van kolkvinder rom
Deursnee van ondervloei-uitlaat rom
Partikelgrootte met 'n 50% waarskynlikheid















% Vastestof in floddertoevoer
Massa van 'n spesifieke vastestof-grootte
fraksie as persentasie van die totale
massa vastestof in die toevoer
Gravitasieversnelling
Totale swawelherwinning
Herwinning van swawel in spesifieke
groottefraksie
Totale swawelherwinning bereken as 'n
geweegde gemiddelde van die fraksies
Herwinning van vastestof in spesifieke
groottefraksie
Totale herwinning van vastestof
Totale herwinning van water
Swawelinhoud van die totale vastestof in
bovloei
Swawelinhoud van 'n spesifieke grootte-
fraksie in die bovloei
Swawelinhoud van 'n spesifieke grootte-
fraksie in die ondervloei
Swawelinhoud van 'n spesifieke grootte-
fraksie in die toevoer
Totale swawelinhoud van die toevoererts

















Iso Swawelinhoud van totale vastestof in die
ondervloei % (kg/kg)
Ist Swawelinhoud van een fraksie as In persen-tasie van die totale massa vastestof in die
toevoer % (kg/kg)
Ivfb Spesifieke vastestof-groottefraksie as per-sentasie van die totale massa vastestof in
die bovloei % (kg/kg)
Ivfo Spesifieke vastestof-groottefraksie as per-sentasie van die totale massa vastestof in


















Aksiale snelheid van vloeistofelement na
tydsverloop t
Gemiddelde inlaatsnelheid van vloeistof
in hidrosikloon.
Binne-radius van hidrosikloon
Volumetriese vloeitempo van flodder na
hidrosikloon
Massavloeitempo van flodder na hidrosikloon
Resulterende vektor van Vet en Vzt
Genormaliseerde snelheid van lug deur porie
Radius van porie
Tydsverloop
Massa vastestof na bovloei
Spesifieke vastestof-groottefraksie as per-
sentasie van die totale massa vastestof in
die toevoer
Massa water na ondervloei
Massa vastestof na ondervloei
Radius van borrel
Massa water na bovloei
Totale monstermassa van ondervloei
Tangensiale snelheid van vloeistofelement
na tydsverloop t
































Dikte van die kolkende vloeistoflaag by
vlak z
Gemiddelde dikte van die kolkende vloeistof-
laag soos gemeet oor totale lengte van
hidrosikloon.
Kinematiese viskositeit van die water
Turbulente kinematiese viskositeit
Laminere kinematiese viskositeit
Deursnee van voetstuk vir luggeborrelde
hidrosikloon
Digtheid van ertspartikels
rom
rom
m2/s
m2/s
m2/s
rom
kg/m3
